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1. Titulo
Disefio y construccion de un prototipo de estacion de carga con cobro automatico para

un scooter eléctrico alimentada con energia fotovoltaica



2.  Resumen

El presente trabajo de titulacion trata sobre el disefio y construccion de un prototipo de
estacion de carga con sistema de cobro automatizado, para un scooter eléctrico alimentado con
energia fotovoltaica. El sistema que conforma el prototipo se compone de 3 partes que son: El
banco de baterias, el sistema automatizado de cobro y el sistema fotovoltaico autobnomo que va
a energizar el sistema.

El banco de baterias estad conformado de 4 baterias de 100 Ah cada una a 12 V, las
cuales almacenan energia para ser utilizada en la carga de scooter eléctricos mas comerciales
de la ciudad de Loja.

El sistema de cobro esta disefiado para que el usuario introduzca una moneda (1 dolar
Americano) y poder pasar a la ventana de inicio de seleccion de carga, esta ventana nos presenta
los distintos niveles de voltaje (36 V, 48 V, 54 V, 60 V), que puede seleccionar el usuario de
acuerdo a su modelo de scooter, el sistema cuenta con un tiempo limite de carga de 30 minutos,
una vez transcurrido el tiempo, el sistema se detiene automaticamente y vuelve a la pantalla de
inicio y se vuelve a repetir el ciclo.

Por Gltimo, todo el sistema estd alimentado por un sistema fotovoltaico autbnomo
(SFA), por otra parte, son 3 paneles policristalinos de 18 V, conectados en paralelo, la carga

producida por los paneles se conecta a un regulador de carga de 60 A.

Palabras clave: Estacién de carga eléctrica, Scooter eléctrico, Vehiculo de movilidad

personal, Sistema fotovoltaico Autbnomo, Pantalla tactil.



2.1 Abstract

In the research, a design and construction of a prototype of a charging station with an
automatic charging system for an electric scooter powered by photovoltaic energy were carried
out. The system that makes up the prototype consists of three parts which are the battery bank,
the automated charging system, and the autonomous photovoltaic system that will energize the

prototype.

The battery bank consists of two batteries of 100 Ah each one of 12 V, which store

energy to be used to charge most commercial electric scooters in the city of Loja.

The charging system is designed for the user to insert a coin (1 American dollar) and
go to the main menu of the charge selection. This menu presents the different voltage levels
(36V, 48V, 54V, 60V) which can be selected by the user according to the scooter model. The
system has a charging time limit of 30 minutes, once the charging time has elapsed, the system
stops automatically and returns to the home screen, and repeats the cycle.

Finally, the whole system is powered by a stand-alone photovoltaic system (SFA), on
the other hand, three polycrystalline panels of 18V are connected in parallel. The charging
produced by the panels is connected to a 60A charge controller.

Key Words: Electric charger station, Electric scooter, Personal mobility vehicle,

Photovoltaic system, Touch panel.



3. Introduccion

En el Ecuador la implementacion de electrolineras para el transporte publico ha crecido
en un porcentaje considerable, a partir del afio 2014 en las principales ciudades del pais. Para
octubre del afio 2022 El Servicio de Rentas Internas (SRI) reporté 53 modelos de vehiculos
eléctricos vendidos. Llevando asi a la masificacion de vehiculos eléctricos con el paso del
tiempo, y esto depende de infraestructuras energéticas que puedan dar servicio a este creciente
negocio, esto sin duda ayuda a incrementar la eficiencia energética, asi como también protege
el medio ambiente y con ello la salud. Este aumento de vehiculos crea la necesidad de
implementar estaciones de carga para abastecer a la creciente demanda, es asi como en la
actualidad tenemos un mapa de electrolineras (ver Anexo 2) en el pais que dan el servicio de
recarga a los diferentes tipos de vehiculos eléctricos, ya sean de transporte publico o privado y
aunque por ahora son escasas, se estima un aumento de estaciones de carga en los proximos
anos.

Sin embargo, la prestacion del servicio de carga eléctrica para vehiculos de movilidad
personal, no ha tenido un desarrollo significativo, a pesar de la ventaja que pueden realizar sus
recargas en casa sin necesidad de algiin tomacorriente de carga especial, frente a los usuarios
de vehiculos eléctricos que necesitan de instalaciones técnicamente implementadas. Pero
viendo la necesidad de usuarios que cada vez mas se unen al uso de este tipo de transporte para
salir a sus labores diarias, y por cuestiones de tiempo necesitan estaciones de carga que puedan
recargar sus baterias en el camino. Se pretende construir un prototipo de estacion de carga con
cobro automatizado para que los usuarios realicen sus recargas a cambio de una tarifa. Un
estudio de Arnaiz (2015) en la actualidad demuestra que, en paises del primer mundo, el uso
de scooter eléctricos y vehiculos que usan energia eléctrica como fuente de alimentacion, esta
creciendo con el paso de los afos. Una de las causas es por el calentamiento global ya que los
gobiernos de cada pais motivados por los objetivos de sostenibilidad de la ONU (Organizacion
de Naciones Unidas) incentivan el uso de estos vehiculos para tratar de minimizar el impacto
de los gases nocivos lanzados al ambiente por los vehiculos de combustion interna, y también
por acabar con uno de los problemas mas grandes de cada ciudad en desarrollo que es el trafico
y contaminacion en el medio urbano.

Por lo tanto, el presente proyecto denominado “Disefio y construccién de un prototipo
de estacidn de carga con sistema de cobro automatico para un scooter eléctrico alimentada con
energia fotovoltaica.”, tiene por objetivo principal construir un prototipo de estacion de carga
con cobro automatico para un scooter eléctrico alimentada con energia fotovoltaica; busca

cumplir con los 3 pasos siguientes: disefio de un sistema de cobro automatico para una estacion
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de carga para un scooter eléctrico, de la misma forma, como segundo paso se hace el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico que alimentara el sistema y finalmente se hara la
implementacién del prototipo, consiguiendo asi el objetivo principal del proyecto.

La primera parte se describe toda la informacion técnica pertinente para el desarrollo
del disefio y construccidn del prototipo de estacion de carga, con sistema de cobro automatico;
en la segunda parte, se describe el proceso para el dimensionamiento y desarrollo de un sistema
de cobro de energia eléctrica para la carga de scooters, el cual est conformado por 2 fases que
son; dimensionamiento de sistema de carga y disefio de sistema de cobro automatico,

En la tercera parte se hace un dimensionamiento de los equipos y paneles solares
necesarios que cumplan la demanda energética de la estacion, y el cuarto y ultimo paso que se
divide en dos fases la primera fase son, modelado de planos en herramientas CAD y el segundo
paso es la construccion del prototipo de estacion de carga alimentado con energia solar.
Objetivo general.

Construir un prototipo de estacién de carga con cobro automatico para un scooter eléctrico
alimentada con energia fotovoltaica.
Objetivos especificos.
e Disefio de sistema de cobro automatico para una estacién de carga para un scooter
eléctrico.
e Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para estacion de carga eléctrica.

e Construir prototipo de estacion de carga para un scooter.



4.  Marco teorico

4.1  Capitulo I: Electrolineras

Una electrolinera es una estacion de recarga que tiene como principio entregar energia
eléctrica al sistema de baterias de transporte eléctrico o hibridos, con métodos que acortan el
tiempo comun de recarga de las baterias (Leon Duchi & Quituisaca Verdugo, 2019). Los
componentes que conforman una estacion de carga o electrolinera son, la fuente de energia
eléctrica por la cual se abastece, esta puede ser de la red publica o bien usando energias
renovables, también se conforma con un controlador de corriente directa (dc/dc) o de corriente
alterna a corriente directa (ac/dc) segun sea el caso, dependiendo del tipo de sistema también
puede estar conformado con un inversor de corriente de carga y para guardar y entregar la
energia necesita de un banco de baterias que es el encargado de suministrar la potencia eléctrica
necesaria para recargar un vehiculo eléctrico. El diagrama de bloques de la Figura 1, muestra
a detalle los componentes que involucran el sistema completo de una electrolinera conectada a
una red, empezando desde la parte superior que indica las dos formas de alimentacion del
sistema que en este caso consta de las fuentes de energia alternativa y la red publica para cuando
la carga exija mas demanda, esta energia generada pasa por el controlador de carga hasta llegar
al banco de baterias para luego pasar por un bypass gque trabaja de tal manera que activa y
desactiva las dos salidas de energia segun sea la demanda energética de la carga y en la tltima
etapa tenemos un inversor de corriente encargado de convertir la misma antes de llegar al
vehiculo (Guaman, 2016).

' RED
’EOLICA ‘ l SOLAR ‘ ELECTRICA

b A CONVERTIOOR
‘ DC/DC & DC/AC

CONVERTIDOR BYPASS

HIDRAULICA

i

BANCO DE
BATERIAS

Figura 1. Elementos que conforman una electrolinera.
Fuente. (Guaman, 2016).

4.1.1 Sistemas de carga eléctrica.
Actualmente la carga conductiva es la mas usada y cuenta con un desarrollo continuo

en busqueda de tecnologias mas eficientes de carga. Consiste en conectar el auto eléctrico a un



tomacorriente por medio de un cable. En este sistema de carga se encuentra con tres
modalidades: carga lenta, semi rapida y rapida.
4.1.2 Carga lentay semi rapida.

Segun Tarazona (2020), las empresas que producen automoviles como Nissan, Tesla,
BMW, Renault, Kia, BYD y otras, han decidido invertir en el desarrollo de vehiculos eléctricos,
y ya disponen de modelos que se estan vendiendo rapidamente en el mercado internacional.
Los cargadores AC que ofrecen estas empresas para sus vehiculos eléctricos, usan la misma
red de baja tension del suministro eléctrico doméstico para recargar sus baterias, con una
potencia desde 2.5 kW en carga lenta (enchufe estandar Schuko) hasta 7.2 kW en carga semi
rapida (cargadores de pared), que permiten una carga completa de las baterias, dependiendo de
su capacidad, en un intervalo de 6 a 8 horas, y 3 a 4 horas respectivamente. En la Figura 2 se
muestra una ilustracion que representa el sistema de carga rapida instalado, alimentado con

energia de baja tension.

S
c -

o ' corriente alterna ~ =

g % -

2 Conector en c f

8 ared onector

p g especifico (6-8 horas)
2 del auto

[

[

Figura 2. Tipo de carga lenta convencional.
Fuente. (Tarazona, 2020).

4.1.3 Carga Répida.

Esta nueva tecnologia se ha implementado en China, Estados Unidos y Europa con gran
éxito y una red solida de estaciones de carga rapida, que permiten al usuario recargar su
vehiculo en un intervalo de 15 a 30 minutos para una bateria con autonomia aproximada de
200 a 250 km. Estas estaciones de carga rapida se conectan directamente a lineas de transmision
de media tension y soportan una potencia de hasta 50 kW, que disponen de un sistema multi
estandar de diferentes conectores de carga, ya sean CHAdeMO (vehiculos de origen japonés),
CCS (vehiculos de origen americano y europeo), o un conector AC de carga lenta (Tarazona,
2020)

A diferencia de una estacion de combustible, estas estaciones de carga rapida ofrecen
una mayor diversificacion y cobertura, aun por desarrollar, ya que pueden instalarse en centros
laborales, comerciales o cualquier zona de aparcamiento vehicular que cuente con la instalacién
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eléctrica adecuada, lo que facilitara la accesibilidad al usuario. Red nacional de electrolineras
en Ecuador.

Varus (2020) establece un total de 54 estaciones de carga de acceso publico existentes
en el pais hasta el afio 2020. Estos centros de carga se encuentran en centros comerciales y
parques. Entonces su infraestructura es importante analizar para conocer cuales son los
estandares de carga que ofrecen. Son 5 tipos de estandares de carga que son los que hemos
investigado en este estudio que existen en el Ecuador. Y a nivel mundial la industria automotriz
cuenta con 8 estandares de carga: SAEJ1772 (tipo 1) en AC, GB/T en AC y DC, Mennekes
(tipo 2) en AC, chademo en DC, CCS1 en DC, CCS2 en DC.

4.1.4 Tarifas de carga de las electrolineras.

MINIMO MAXIMO
Vehiculos 1715 28,51
livianos ctvs./kWh ctvs./kWh
Vehiculos 16,10 17.51
pesados ctvs./kWh ctvs./kWh

e
> Gobierno
“1 A del Encuentro

Figura 3. Limite de servicio de carga para vehiculos eléctricos
Fuente. (ARCONEL, 2019).

Actualmente la norma para el limite de costo de servicio de carga para vehiculos
eléctricos segun el pliego tarifario Figura 3, establece un precio por el kilovatio hora de
servicio segun el tipo de vehiculos.

Los precios que cobran por su servicio de carga eléctrica, las diferentes estaciones segln
las empresas privadas ya establecidas en el pais son:

EL rubro de tarifa de cobro en el sistema eléctrico nacional nos basamos en el pliego
tarifario de la ARCONEL en su resolucién Nro. — 008/19 (02 de mayo de 2019) Resolucion
Nro.— 002/19 (31 de enero de 2019) que nos dice en su tabla de tarifas de bajo voltaje con
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demanda horaria para vehiculos eléctricos es de 0.08, 0.10, y 0.05 ctvs. de dolar segun la hora
de uso del servicio de carga y la Tabla 7 que nos indica la tarifa de cobro para estaciones de
recarga rapida.

4.1.5 Tarifas del sector privado.

De acuerdo con diario el Universo (2022) sobre el costo de la carga para el usuario,
German Ramirez, gerente general de Terpel Ecuador (empresa de suministro de combustible),
indicd que se cobrard 25 centavos de dolar el kWh, que para un vehiculo con 50 kW de
capacidad representard entre 10 y 12 ddlares por carga completa.

La compaiiia de taxis lojana denominada “Electri Loja Ecolosur S.A”, en este caso la
tarifa general de alta tension para las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos, las
tarifas dispuestas por la ARCONEL a usuarios de baja tension explican expone que a usuarios
con vehiculos eléctricos BYD E5 que usan el cargador rapido durante el dia, cancelan USD
$2.7 por la carga de 18 kWh en un tiempo de 25 minutos. Esta ventaja no la tienen los
propietarios de los vehiculos KIA SOUL EV que cargan sus vehiculos con el pliego tarifario
normal segun la misma agencia de regulacion (Jaramillo, 2019).

4.2  Capitulo Il: Sistemas de cobro automatizados.

Conjunto de procesos, principios, normas o medidas que gestionan la adquisicion de
una tarifa por concepto de compra o pago de algln servicio. Este proceso se certifica mediante
un documento legal, como facturas, pagarés y letras de cambio; cuyo medio de transaccion se
lo puede realizar a través de diferentes medios como: efectivo, a través de diversos sistemas de
transaccion; como cobranza digital, transacciones bancarias, intercambio de bienes y servicios,
transacciones interinstitucionales, créditos y débitos (Mendoza S. M., 2012).

La automatizacién implica la reduccion o eliminacién de la intervencion humana en los
procesos productivos mediante el uso de sistemas mecanicos, electrénicos y computarizados,
con el objetivo de optimizar y mejorar la produccién. Asimismo, la automatizacion supone la
incorporacion estratégica de informacion avanzada e innovaciones de ingenieria en los
procesos productivos. De esta forma, la automatizacidén se compone de una parte operativa que
realiza las distintas actividades del proceso con los elementos que lo integran; y una parte de
control que coordina las actividades del proceso, incluyendo el control de calidad, la gestion
de herramientas y las operaciones de supervision. (Avila, 2020).

4.2.1 Arduino.

Segun Softzone (2022), Arduino es una empresa dedicada al desarrollo de hardware y

software libre que lleva su nombre. Sin embargo, cuando hablamos de €él, normalmente nos

referimos a las placas que podemos adquirir, compuestas por un microcontrolador (usualmente
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un AVR Atmel de 8 bits), una memoria y un sistema de almacenamiento con el que se puede
realizar cualquier proyecto. Las placas, por lo general, cuentan también con una serie de pines
0 conectores con los que podemos enlazarlas a otros circuitos electronicos mas complejos para
controlarlos.

Las placas méas habituales que podemos encontrar en el mercado, y que cualquier
programador puede comprar para empezar a programar con ellas, son:

e Arduino Nano
e Arduino Micro
e Mega 2560
e Arduino Mini
e Arduino Mega
4.2.2 Arduino Mega 2560.

Es una tarjeta de desarrollo de Hardware libre construida con el microcontrolador
Atmega2560, que le da sentido a su nombre. Forma parte del proyecto Arduino que involucra
una comunidad internacional dedicada al disefio y manufactura de placas de desarrollo de
hardware (Veloso, 2018). En la Figura 4 observamos una placa Mega Arduino comdn que

podemos encontrar en cualquier tienda electrénica.

Figura 4. Arduino Mega 2560.
Fuente. (Veloso, 2018).

4.2.3 Caracteristicas de Arduino Mega.

Para una informacion mas detallada se observa en el Anexo 3 el Arduino Mega 2560
se compone de 54 pines de entrada/salida, 14 de ellos son salidas de PWM (Modulacion por
ancho de pulso), y otras 16 entradas analogicas y 4 UARTS (puertos serial).

La velocidad del microcontrolador cuenta con un Cristal de 16 MHz y una memoria
Flash de 256 K. Su rango de voltaje de entrada de 7 y 12 V, se recomienda una tensién de
entrada de 9 V.
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La comunicacion entre la tarjeta Arduino y la computadora se establece a través del

puerto serie, cuenta con un convertidor interno USB — SERIE de manera que no es necesario

agregar ningun dispositivo externo para programar el microcontrolador (Veloso, 2018).

4.2.4

4.2.5

Especificaciones Arduino Mega.

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje Operativo: 5V

Tension de Entrada: 7-12 V

Voltaje de Entrada(limites): 6-20 V

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 14 proveen salida PWM)
Pines anélogos de entrada: 16

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 kB (8 kB usados por el bootloader)
SRAM: 8 kB

EEPROM: 4B

Clock Speed: 16 MHz

Estructura de la interfaz de programacion de Arduino de IDE.

De acuerdo con Softzone (2022) Esta placa se basa en un microcontrolador del modelo

ATMEL, en este podemos grabar instrucciones para que ejecute automaticamente sin estar

manipulando de forma fisica. Estas instrucciones se envian gracias a un software Ilamado

Arduino IDE, el cual es un Entorno de Desarrollo Integrado oficial de la misma marca.
4.2.6 Software IDE 2.0 (Arduino Pro)

El lenguaje del IDE de Arduino esta basado su cddigo de programacion es en C++, por

tanto, para programar esta placa, incluso puede enviarle las instrucciones directamente en C++

en las versiones mas nuevas del IDE.

Existe desde hace un tiempo y serd util en esta situacion saber algo de programacion ya

gue con este tipo de programas cada vez mas nos facilitan el trabajo.

Arduino IDE soporta otros lenguajes de programacion alternativos, como son:

C (sin las extensiones de C++).

Wiring (una plataforma de prototipado electronico formada por un lenguaje de

programacion, un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un microcontrolador).
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e Processing (un lenguaje de programacion basado en Java, pero enfocado a placas
electronicas).

las siguientes (softzone, 2022).

Entre sus principales caracteristicas que encontramos en la Figura 5 tenemos

e Tres modos de funcionamiento: Modo dual, modo clasico (idéntico al IDE clasico de

Arduino) y modo profesional (vista del sistema de archivos).

e Nuevo Library Manager.

e Para placas ARM, autocompletado de Basic.

e Integracion con GIT.

e Modo oscuro.

EL SOFTWARE
ARDUINO IDE

\\\’\\\\\\

Verificar

Cargar
Nuevo
Abrir
Guardar
Monitor \(—‘lldl
Editor

Notificaciones
Indicador de
puerto

v

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

const int dataReadyPln = 6;
const int chipSelectPin = 7;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;

Arduino Uno on COM3

Figura 5. Pantalla principal de IDE de Arduino.

4.2.7 Nextion.

Fuente. (Mendoza K. , 2018)

Segun lo expuesto en la pagina web de Nextion (2023), se trata de una solucién de

interfaz hombre-méaquina (HMI) que integra un procesador y una pantalla tactil con memoria

con el software Nextion Editor para el disefio de proyectos HMI GUI.
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El software Nextion Editor permite crear la GUI HMI de forma sencilla mediante la
colocacion de componentes (graficos, texto, boton, deslizador, etc.) e instrucciones basadas en
texto ASCII para definir como interactdan los componentes en el lado de la pantalla.

La pantalla HMI Nextion se comunica con el MCU periférico mediante TTL Serial (5V,
TX, RX, GND) para enviar notificaciones de eventos que el MCU periférico puede procesar,
el MCU periférico puede actualizar facilmente el avance y el estado en la pantalla Nextion
usando instrucciones simples basadas en texto ASCII. (NEXTION, 2023)

4.2.8 Nextion editor

Segun Nextion (2023) describe en su pagina web oficial, se utiliza Nextion editor para
crear rapidamente GUI de interfaz hombre-maquina para dispositivos HMI Nextion. Como tal,
la GUI se puede crear en horas en lugar de semanas, y dias en lugar de meses. En el editor de
Nextion se puede interactuar en tiempo real entre placa Arduino y software Nextion, mientras

se trabaja en la edicion del interfaz, en la Figura 6 se puede observar el software editor de

File Tools Semng Help About
25 open | INew ) 5ave (¥ Compie @ Debug T Uplosd : [l Copy Tk Cut ' Paste + & Lock & Unlock | X Delete ™ Undo(0) (™ Redo(0) | & Device 1D 100% & o] ®
SO N = s T < BT I M
Toolbox 2 J| Disptay Progams v Page °
A Ten - BBV De-0 !
(&) scroting et pfooge0 ]
123 Number
[ xf0at
O Buton
O Progress bar
@ Picure
3< Crop
Hotspot
TouchCap
Cauge
Picture 9
+t=CET LM m— =

Event )

owor ¢} 12
mpmm.me‘- Touch Press Eve TouchRelease E_ Page ExtEvent0) ¥ | 0

(Prentalize event execute before component refresh)

Click the attribute to display corresponding notes

K043 011 inch 4 3(480X272) Flash 32M R BF

MUFigulefvéié.JI“E‘ditoArdprincipaI del editor de Nextion.
Fuente. (NEXTION, 2023).

4.2.9 Modelos de pantalla Nextion.

La pantalla Nextion es una Human Machine Interfaz (HMI) que proporciona una
interfaz de control y visualizacion. Puede reemplazar la pantalla LCD tradicional por una
pantalla tactil, como se observa en la Figura 7, también cuentan con un cable serial de 4 canales
que son:

e Cable color rojo: Es la alimentacion que depende del modelo de pantalla, puede ser
desde 5V hasta los 12V.
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e Cable negro: Es la conexion a tierra o gnd.
e Cables amarillo y azul: Son los que hacen la comunicacion serial de las pantallas
Nextion con el modulo o placa de control programable al que se encuentre conectado,

cuenta con diferentes modelos de pantalla que son:

Ll

NEXTION

Figura 7. NEXTION Display NX3224T024 3,5 pulgadas.
Fuente. (NEXTION, 2023).

o Nextion inteligente. Que son de la serie mas avanzada, cuentan con un hardware mas
potente en términos de MCU para proyectos grandes y complejos, cuenta con pantallas que van
desde los 4.3 hasta 10.1 pulgadas con formatos de resolucion de 480*270 hasta 1024*600.
(NEXTION, 2023).

° Nextion Enhanced. Es la mas potente en comparacién con la serie Nextion Basic. Ademas de
un reloj MCU maés répido, la serie Enhanced admite: RTC incorporado, EEPROM 1K para datos de
usuario, 8 GPIO digitales y mayor capacidad Flash. En esta serie de pantallas se pueden encontrar
modelos que van desde 2.4 hasta las 7 pulgadas con formatos de resoluciéon de 320*420 hasta los
800*480 (NEXTION, 2023).

o Nextion Discovery. En comparacion con la serie basica, la serie Discovery tiene un
mejor rendimiento de MCU, las mismas funcionalidades que Basic y un precio mas bajo,
cuentan con modelos que van desde 2.4 hasta 3.5 pulgadas, con formatos de resolucion de
320*240 hasta 480*320. (NEXTION, 2023).

o Nextion Basic. Es la serie mas basica y versatil suficiente para proyectos de media
complejidad. Cuenta con modelos que podemos encontrar desde 2.4 a 7 pulgadas con formatos
de resolucion de 320*240 hasta 800*480. (NEXTION, 2023).
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4.3

Capitulo I11. Vehiculos de movilidad personal

Tabla 1. Vehiculos de movilidad personal.

SCOOTER

MONOCICLO ELECTRICO

HOVERBOARDS

SEGWAY

Es un patinete tipo eléctrico, el
mismo funciona con un motor
eléctrico en la parte delantera o
trasera. EI conductor puede ir de
pie o sentado.

El monociclo Eléctrico es un
vehiculo personal que cuenta con
una sola rueda eléctrica, alcanza
una velocidad de 20Km/h vy
soportan un peso de hasta 120 kg,
Ilegando a una inclinacion maxima
de unos 30 grados y con una
autonomia de 10 km La carga del
elemento se realiza en poco tiempo
(45 0 60 minutos).

Se trata de una plataforma con
dos ruedas que poseen dos
espacios para colocar los pies,
este aparato posee con una
bateria recargable de tipo litio,
con su plena carga puede llegar a
movilizarse una distancia de
hasta 15 y 45 km, dependiendo
del tipo persona y del terreno. El
tiempo de recarga esta entre 1y 2
horas.

Entre sus caracteristicas estan las
ruedas que son mas grandes y posee
un manillar con mayor potencia. Se
trata de un vehiculo de transporte
personal ligero, con giroscopio, motor
eléctrico y de dos ruedas con auto
balanceo  controlado  por  un
microprocesador integrado en el
Segway. El motor es eléctrico y
silencioso, alcanzando los 20 km/h y
con una autonomia media de 45 km
cON un uso constante.

Fuente. (Tumovilidad urbana.com, 2022)
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4.3.1 Scooter Eléctrico.

El patinete eléctrico o scooter es sinénimo de una movilidad que a mas de econdémica
es limpia con el medio ambiente, logrando asi desplazarse en zonas urbanas dentro de la ciudad,
lo cual es preferido como un tipo de transporte por la gente que vive y tiene que desplazarse en
zonas cortas de la ciudad en el dia a dia. En comparacién con los primeros modelos, ha
mejorado mucho logrando alcanzar velocidades de 30 km/h. También tenemos el desarrollo de
motos eléctricas en este tipo de movilidad que se imponen en el mercado desde los ultimos
afios, obteniendo buena acogida logrando alcanzar cada vez més publico. Esto ha creaqdo
nuevas fuentes de negocio como es la de alquiler de estos vehiculos 100 % eléctricos. (Aguirre
& Ortega, 2020) En la Figura 8 podemos ver un modelo estandarizado de un patinete eléctricos
0 scooter y las partes que lo conforman, como en la imagen especifica los patinetes eléctricos

también pueden tener un sillin, bluetooth y monitor para mas comodidad de control del usuario.

Pantalla
Manillar
Luces LED ®
o ®
Freno f AR
W Boton de encendido
Suspension o i
Freno de pie y guardabarros
Acelerador Pectarada Sriogen
plegado
Luz de freno
Guardabarros
Horquilla Motor
delantera
Pata de Carcasa de la bateria

cabra

Puerto de carga
Rueda delantera

Figura 8. Patinete Eléctrico (Scooter)
Fuente. (Powerplanetonline.com, 2023)

4.3.2 Caracteristicas de los Scooter eléctricos.
Una de las ventajas mas destacadas de este producto es su disefio elegante y funcional,

su estructura esta elaborada en aluminio de alta calidad, lo que reduce su peso y facilita su
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transporte, su bateria le permite recorrer hasta 30 kilémetros, segun el modelo, soportando una
carga de 100 kg o0 més, cuenta con un sistema de luces que le brinda seguridad y visibilidad en
la via y su peso total es de solo 12,5 kg. (Aguirre & Ortega, 2020).

4.3.3 Autonomia.

La autonomia de un patinete o scooter eléctrico es de unos 130 minutos con tan solo
una recarga de su bateria al 100 %, obteniendo asi un promedio de recorrido de hasta 30 km y
ofreciendo como ventaja principal que puede abastecerse de energia en cualquier tomacorriente
convencional. Y en el caso de las motos eléctricas, en autonomia logran recorrer una distancia
mayor al patinete eléctrico, la cual puede ser entre 80 a 125 Km, dependiendo del modelo de
moto eléctrica (Aguirre & Ortega, 2020).

4.3.4 Recarga.

El patinete eléctrico es una opcidn de transporte sostenible y eficiente que ofrece varias
ventajas sobre la moto eléctrica. Una de ellas es que el patinete se puede recargar en cualquier
toma de corriente convencional, con un tiempo de carga mucho mas corto que el de la moto,
que oscila entre 3 y 4 horas, mientras que la moto requiere entre 8 y 10 horas para completar
su carga. Otra ventaja es que el patinete no necesita un conector especial para recargarse, como
si lo necesita la moto, lo cual facilita su uso en las calles de nuestra ciudad, donde no abundan
este tipo de conectores.

4.3.5 Potencias nominales de scooters eléctricos.

En el mercado actual existen un sinnimero de marcas y modelos de scooters con
potencia que sobrepasan 4 kW, pero son de uso especial que requieren tomas y tiempo
especiales de carga.

Segun un estudio de Muvter.com (2022), los scooters eléctricos se basan en un motor
eléctrico tipo brushler, una bateria y un controlador de carga, que generalmente se ubica debajo
de la plataforma. La potencia puede llegar a 1000 W, un valor que se ajusta a las expectativas
del mercado actual, que es cada vez mas competitivo y con una demanda creciente.

Una bateria con buena potencia es esencial, ya que tener una buena autonomia siempre
es conveniente. Se debe considerar el peso corporal del usuario antes de realizar una compra.
Si pesa entre 90 a 100 kg, la potencia minima necesaria para asegurar un transporte eficaz esta
entre 500 y 600 W, como el scooter eléctrico Muvter Pro. Si el individuo tiene un peso menor
(60 a 80 kg), se requeriran entre 250 a 400 W, siendo el scooter eléctrico Muvter Street ideal
para estas personas.(Muvter, 2022).

En la Tabla 2 se pueden observar las caracteristicas técnicas de patinetes eléctricos

segun rangos de potencia.
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Tabla 2. Caracteristicas de los scooters eléctricos segun su rango.

Rango de Precio Voltaje Capacidad de Velocidad Autonomia
scooter tipico bateria tipica méaxima tipica
&) km
V) (Ah) km/h
Muy alto  4200-8500 60-96 30-50 80-110 64-96
Alto 1400-4200  48-60 20-35 64-80 40-64
Medio 700-1400  24-48 10-20 40-64 24-40
bajo 140-700 18-24 5-10 12-24 8-24

Fuente. (Daniel, 2021).
4.3.6 Tipos de conectores de cargador para scooter eléctricos.

En cuanto al sistema de recarga mediante tipo de conectores, la informacion que existe

es solo de tiendas, y proveedores mas no un estudio especifico del disefio o clases de entrada

de este tipo de vehiculos de movilidad personal, sin embargo, se extrajo informacién de una

fabrica de china la cual ofrece algunos tipos de cables.

En la Figura 9 vy se detallan los distintos tipos de entrada de la marca Fuyuang que

poseen los scooters en el sistema de recarga eléctrica.

®
el

AR AR E D

2-port inline 3-port inline 3-pin XLR 4-Pin XLR 3-port house 3-pin house
RCA Coaxial Polanized

Figura 9. Tipos de conectores de cargador para scooter eléctrico.
Fuente. (Fuyuan Electronico Co. Ltd, 2023).
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4.4  Capitulo I11: Sistemas fotovoltaicos.
4.4.1 Efecto fotovoltaico.

Las células fotovoltaicas (FV) son dispositivos que transforman la luz en electricidad
mediante el efecto fotoeléctrico. La eficiencia de conversion, que es la fraccion de energia
luminosa que se convierte en energia eléctrica, es un factor clave en los dispositivos
fotovoltaicos, ya que una mayor eficiencia hace que la energia solar FV sea mas competitiva
con otras fuentes de energia. (Santos D. B., 2006)

Estas células se conectan entre si, se encapsulan y se montan sobre una estructura o
soporte, formando un médulo fotovoltaico, como se muestra en la Figura 10. Los modulos
estan disefiados para proporcionar electricidad a un voltaje especifico (generalmente 12 o0 24
V). La corriente generada depende del nivel de radiacion solar.

El mddulo es la unidad bésica de un sistema fotovoltaico. Estd compuesto por varias
células que convierten la luz solar en electricidad. Para proteger las células de las condiciones
ambientales, el modulo tiene una estructura robusta y resistente. Un solo médulo puede
satisfacer las necesidades de algunas aplicaciones, pero también se pueden conectar varios
modulos entre si para formar un generador FV. Los generadores o modulos fotovoltaicos
generan corriente continua (DC), que se puede adaptar a diferentes niveles de corriente y
tensién mediante conexiones en serie 0 en paralelo. Sin embargo, para que el sistema
fotovoltaico funcione correctamente, se necesitan otros componentes que complementan el

generador, denominados “resto del sistema” o BOS (del inglés balance of system). (Santos D.

B., 2006).
Metal l l 1 l Rayos
* Solares

Capa
antirreflexiya

capa tipo Si

capa tipo Sip

-

Contactos
posteriores

Figura 10. Generacion de electricidad en una celda fotovoltaica.
Fuente. (Grupo NAP, 2007)

4.4.2 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.
Aunque la energia solar fotovoltaica se considera una forma cara de producir energia

eléctrica; en aplicaciones aisladas de la red es la solucion mas economica para el suministro
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eléctrico. Ademas, el rapido crecimiento de los sistemas conectados a la red en el mercado
mundial ha hecho que sea atractivo para particulares, compariias y gobiernos, por sus avances
en mejoras econdmicas viables y por sus efectos no benigno con el medio ambiente; en la
Figura 11, se muestra el crecimiento a nivel mundial de la capacidad de energia solar (Grupo
NAP, 2007).
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Figura 11. Demanda anual de energia solar fotovoltaica por regiones, 2015-2024.

Fuente. (Mackenzie, 2019).
4.4.3 Sistemas fotovoltaicos aislados.

El sistema fotovoltaico autobnomo (SFA) es un tipo de instalacién que aprovecha la
energia solar para generar electricidad sin depender de la red eléctrica. Estos sistemas utilizan
baterias u otros medios de almacenamiento para guardar la energia sobrante durante el dia 'y
suministrar durante la noche o cuando la radiacion solar es insuficiente. Existen diferentes
formas de disefiar un SFA segun las necesidades y caracteristicas de cada aplicacion. En la
Figura 12 ilustra las cuatro configuraciones mas habituales en los SFA.

Los sistemas domésticos (SHS) se caracterizan por tener solo cargas en continua, lo que
elimina la necesidad de un inversor en el SFA. Los componentes principales de estos sistemas
son el generador fotovoltaico, una bateria y un regulador de carga y descarga. Si el consumo
incluye cargas alternas, el SFA debe contar con un inversor, que puede alimentar cargas mixtas
o solo alternas. El inversor puede generar transitorios de corriente que el regulador no puede
controlar adecuadamente. Por eso, se recomienda conectar el inversor directamente a la bateria,
y no al regulador. Los inversores para SFA suelen tener un sistema de regulacion de descarga
que permite esta conexion. Estos inversores funcionan de forma parecida a los inversores de

conexion a red, pero con algunas diferencias, la mas importante es que su salida es una fuente
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de tension (y no una fuente de corriente, como en los SFCR). Por lo general, no tienen un
seguidor del punto de maxima potencia. (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro
Gil, 2012)

Un caso especial que merece atencion son los sistemas hibridos. Como se explicaré en
la descripcion de los métodos de dimensionado de los SFA, hay una probabilidad no nula de
que el suministro falle. Por lo tanto, en un afio tipico, es posible que una parte de la energia que
necesita la red de consumo no pueda ser proporcionada por el SFA. El dimensionado de un
SFA consiste en elegir los tamarios del generador y del acumulador como un equilibrio entre
la minima probabilidad de fallo y el minimo coste. (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, &
Castro Gil, 2012)
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Figura 12. Configuraciones tipicas de Sistemas Fotovoltaicos.
Fuente. (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).

4.4.4 Componentes de un sistema fotovoltaico autbnomo o aislado.
4.45 Modulos fotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas que son células
fotovoltaicas que cuando la luz incide sobre ellos producen electricidad. Las placas
fotovoltaicas se clasifican en:

e Monocristalinas: Se componen de cristal de silicio en secciones.

e Policristalina: Formadas por pequefias particulas cristalizadas.
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e Amorfas: se llaman asi cuando el silicio no se cristaliza.
4.4.6 Controlador o regulador de carga.

Como afirma Perpifian Lamigueiro y Colmenar Santos en su libro (2012), un regulador
de carga es el dispositivo que se encarga de evitar la sobrecarga y la descarga excesiva de
sistema de baterias cuando se alcanzan determinados umbrales, generalmente determinados
por la tension en bornes de la bateria.

El regulador funciona de tal manera que para proteger las bateria de la sobrecarga, este
se encarga de desconectar el generador de la bateria como se muestra en la Figura 13 a, o bien
desviar la corriente del generador hacia otro sitio, por otro lado el regulador shunt o paralelo
tal como se muestra en la Figura 13. Esquema eléctrico de un regulador de carga. Este Incorpora
un diodo que se encarga de bloquear y no dejar pasar la energia entre el generador y la bateria,

eso evita descargas sobre la bateria.

e p——o o

_% Vg |:| ;\ —_%_ Vg

(a) Serie (b) Paralelo

Figura 13. Esquema eléctrico de un regulador de carga.
Fuente. (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).

4.4.7 Funcionamiento del regulador de carga.
El funcionamiento del regulador de carga puede ser descrito por dos ciclos de histéresis,
uno para cada proteccion.
e Proteccién contra la sobrecarga.

El funcionamiento del regulador se basa en el control de la corriente que circula
entre el generador y la bateria, segun el estado de carga de ésta. El regulador desconecta
el generador cuando la bateria alcanza el nivel maximo de carga, indicado por el
“voltaje de fin de carga”, Usc. A partir de ese momento, la bateria se descarga por el
consumo de los equipos eléctricos, y su voltaje disminuye. Cuando el voltaje llega al
nivel minimo, indicado por el “voltaje de reposicion”, Urc, el regulador reconecta el

generador para reanudar la carga de la bateria.
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4.4.8

Existen dos estrategias basicas de control para regular la corriente de carga. Los
reguladores “on-off” cortan completamente la corriente cuando se llega al “voltaje de
fin de carga”, mientras que los reguladores con “modulacion del ancho de pulso”, o
PWM, reducen progresivamente la corriente cuando se llega al “voltaje de fin de carga”,
manteniendo asi el voltaje constante e igual a ese valor. Ambos tipos de reguladores y
de estrategias de control son validos y eficientes. (Perpifian Lamigueiro, Colmenar
Santos, & Castro Gil, 2012).

En los reguladores tipo “on-off” su voltaje de fin de carga completa esta en el rango de
2,3V a 2,4V por cada vaso a una temperatura de 25°C. En los reguladores del tipo
(PWM), la tension de fin de carga debe ser constante y ligeramente menor con el
principal objetivo de reducir la pérdida de agua y la tasa de corrosion, lo recomendado
esde 2,3V a2,35V por vaso a 25 grados centigrados.

En los controladores tipo “on -off”. El voltaje de reposicion debe estar en el rango de
2,15V a 2,2V por vaso a 25 grados centigrados.

“El voltaje de fin de carga” y el “voltaje de reposicion” deben corregirse por
temperatura a razon de 4mV/°C a 5mV/°C.

Proteccion contra sobre descarga: El regulador es el encargado de desconectar la
bateria de la carga de consumo, ya que cuando la tension alcanza un umbral definido
por Usq. Y a partir de esto, la tension de la bateria aumenta ya que se somete a la carga
por el generador fotovoltaico, y cuando este alcance el valor, Uy, Se conectan
nuevamente la bateria a la carga que en este caso son los equipos de consumo. Es
recomendable en la practica, que la seleccion del voltaje de desconexion debe buscar
una solucién de compromiso entre usuario satisfecho (valores bajos de desconexion que
maximizan la disponibilidad de energia) y la proteccién de la bateria y otros
componentes del sistema (valores altos de desconexidn que alejan el riesgo de sobre
descarga). (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).
Acumulador electroquimico (baterias).

Un acumulador electroquimico es un tipo de bateria que se puede recargar mediante la

conversion de energia eléctrica en energia quimica. Algunas de sus ventajas son su capacidad

de proveer energia de forma continua e independiente de la fuente de generacidn, su habilidad

de entregar picos de corriente que superan los que ofrece el generador fotovoltaico y su funcion

de estabilizar el voltaje para proteger los dispositivos de consumo. (Lamigueiro, 2015).
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4.4.9 Tipos de baterias.

Existen variedad de tipos de baterias, de acuerdo a los materiales empleados en su
fabricacion, tales como:

4.4.10 Baterias de acido plomo.

Las baterias de plomo-acido son un tipo de acumulador eléctrico que se utilizan
comunmente en vehiculos y motocicletas. Su funcionamiento se basa en la reversibilidad de
las reacciones de oxidacién-reduccion que ocurren entre el plomo y el &cido sulfdrico. Cuando
la bateria estd cargada, los electrodos son de plomo en diferentes estados de oxidacion: el
catodo es de dioxido de plomo (PbO2) y el &nodo es de plomo esponjoso (Pb). El electrolito es
una solucion acuosa de cido sulfarico (H2SO4). Cuando la bateria estd descargada, ambos
electrodos se convierten en sulfato de plomo (1) (PbSO4) sobre una base de plomo metalico
(Pb). Durante la carga, el PbSO4 se reduce a Pb en el &nodo y se oxida a PbO2 en el catodo.

Durante la descarga, el PbO2 se reduce a PbSO4 y el Pb se oxida a PbSO4. Estas
reacciones son ciclicas hasta que los cristales de PbSO4 crecen demasiado y pierden su
capacidad de reaccionar. Esto se conoce como sulfatacion y es la principal causa de deterioro
de las baterias de plomo-acido. (Editorial Etecé, 2013)

e Baterias AGM. Las baterias AGM son una opcion eficiente y duradera para sistemas
solares. Estas baterias tienen la ventaja de que su acido estd inmovilizado en unas fibras
de vidrio, lo que evita derrames y fugas. Ademas, se denominan "baterias secas" porque
tienen un bajo contenido de acido y no necesitan mantenimiento de agua. Gracias a un
proceso de recombinacién, del hidrégeno y el oxigeno que se producen al cargar la
bateria se transforman en agua, evitando la pérdida de electrolito. Las baterias AGM
tienen un buen rendimiento en climas frios y una alta eficiencia energética, que puede
llegar al 95%. Sin embargo, también tienen algunos inconvenientes, como su mayor
coste inicial, su sensibilidad a las descargas profundas y su menor capacidad de ciclos
que otras baterias de plomo. Por eso, es importante elegir bien el tipo de bateria segun
la aplicacion y el uso que se le vaya a dar al sistema solar. (Sarret, 2017).

e Baterias de electrolito gelificado o Gel. Poseen el acido en forma de un gel, evitando
las pérdidas por caso de rotura, y cualquier pérdida que ocasione algun liquido producto
de una rotura. Una de sus caracteristicas mas importantes es que trabaja bien en bajas
temperaturas. En comparacion con las baterias liquidas, su porcentaje de descarga

profunda es mayor. Su vida util es de 7 afios.
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4.4.11 Baterias de litio (Li-lon).

Las baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) son las més utilizadas en la actualidad
debido a sus ventajas técnicas y ambientales. Estas baterias tienen una tensién nominal de celda
de 3,2 V, superior a la de las baterias de plomo-acido (2 V), lo que les permite almacenar y
suministrar mas energia. Ademas, son capaces de mantener una potencia constante hasta el
final de su ciclo de descarga, sin sufrir fluctuaciones como las baterias convencionales. Estas
caracteristicas las hacen ideales para aplicaciones exigentes que requieren un alto rendimiento
y fiabilidad. El precio de las baterias de i6n-litio es mayor que el de las baterias de plomo &cido,
pero se compensa con una mayor vida Util y una mayor eficiencia energética. Estas baterias no
requieren ningun tipo de mantenimiento durante su funcionamiento y tienen una baja
autodescarga, lo que les permite conservar su carga durante largos periodos de inactividad. Por
altimo, las baterias de i6n-litio son las méas ecoldgicas del mercado, ya que no contienen
elementos nocivos como el acido sulfdrico y el plomo que se encuentran en otras baterias.
(Sarret, 2017).

4.4.12 Ritmo de carga y descarga de una bateria:

Como menciona Fullandfast en su sitio web (2022) En aquellas instalaciones/equipos
en las que las baterias constituyen el Unico medio de almacenamiento energético, es
fundamental entender cuél son los parametros que las definen, con el fin de dimensionarlas con
la suficiente capacidad de almacenamiento para el uso que le vamos a dar. Ademas, si esas
baterias son parte de un elemento portatil/portable, la variable peso/capacidad es también
bastante significativa y se tiene que tener en cuenta a la hora de definir la capacidad necesaria.

Una bateria de 1 kWh = 10 kg = 6,6 km de autonomia para un vehiculo eléctrico

El principio de funcionamiento de la bateria se basa en la conversion de la energia
quimica en eléctrica y a diferencia de las pilas, estas permiten convertir nuevamente, la energia
quimica, (una pila recargable se convierte en una bateria). Pero en ningun caso poseen la
capacidad de generar energia por si solas, de hecho, antes de salir de fabrica hay que cargarlas.

La capacidad de una bateria se mide en Amperios por hora (Ah) y se expresa la corriente
continua que la bateria puede suministrar en una hora de uso, manteniendo la tension de
suministro (“capacidad de trabajo”) en condiciones especificas a una temperatura dada.

Si atendemos a la expresién de calculo de la capacidad de una bateria: C=a.t (en Ah).
Donde “C” es la capacidad de la bateria “a” la intensidad (en amperios) y “t” el tiempo de
funcionamiento en horas, y aqui reside el fallo que muchas veces se comete.

Podriamos pensar que un grupo de baterias de 300Ah podrian entregar 30 Amperios

durante 10 horas, o bien la mitad de corriente 15 A durante el doble de tiempo 20h, en base a
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mantener constante el producto de corriente expresado en A 'y el tiempo expresado en hora:
300Anh.

Pero la realidad es que no. En la préctica, la descarga de una bateria no tiene
comportamiento lineal, tampoco ideal, no es posible obtener amperios, aunque sea en poco
tiempo como queremos nosotros, debido a que existe un fendmeno de saturacion que hace que
a medida que le pidamos a las baterias grandes cantidades de corriente, la capacidad disminuya
y no llegue a suministrar el total (aunque fuera solo por una hora).

Para evitar esta confusion, los fabricantes de las baterias especifican el valor de la
capacidad con un nimero junto a la letra “CX” (tasa de carga o descarga), siendo esa X las
horas nominales de descarga. Es decir, las horas que requiere la bateria para poder entregar el
total de energia que lleva almacenada sin pérdidas de energia que lleva almacenada.

Sigamos con el ejemplo de la bateria de 300 Ah:

Si el fabricante nos entrega una bateria de 300 Ah de “C30” de capacidad, significa que
la capacidad de 300 Ah esté cuantificada en una descarga de 30 horas (C30) y de aqui se deduce
que la corriente nominal de descarga que la bateria proporcionaré en nuestra instalacion sera
de: 10 A (300/30). En el caso de que el equipo conectado a la bateria demande una corriente
superior a 10 A, la capacidad de la bateria bajaria.

4.4.13 Caracteristicas de baterias de iones de Litio.

Las baterias de iones de litio tienen caracteristicas que las sitian por encima de otras
baterias de diferente tecnologia, desde el peso hasta el nivel de voltaje son algunos de los
principales beneficios de estas baterias en comparacién con las demas. La disminucion del peso
de las baterias es uno de los beneficios de este tipo de baterias, debido a que los electrodos de
estas baterias son de litio y carbono, lo que implica una reduccidn significativa del peso, ya
que el litio es un metal muy reactivo, tiene un alto nivel de energia potencial almacenada entre
sus atomos, los cuales se alojan en espacios muy pequefios, logrando reducir el volumen de la
bateria, pero conservando la misma cantidad de carga.

En términos energéticos, estas baterias tienen 150 Wh de electricidad por cada
kilogramo de peso de la bateria, superando a todas las otras tecnologias de baterias, que
alcanzan un maximo de 100 Wh las de hidruro metalico de niquel (Ni-MH) en el mejor de los
casos y 25 Wh las de plomo-acido. Otro beneficio es que tienen una pérdida de carga muy baja,
llegando a un méximo del 5 % de su energia acumulada, a diferencia de una bateria de Ni-MH
que pierde un 20 % de carga si no se recarga, ademas de tener alta resistencia a las descargas
cuando este tipo de baterias no se usan durante un periodo de tiempo. (Belnalcazar Lopez,
2017)
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Asimismo, tienen tiempos muy cortos de recarga, como se muestra en la Figura 14, en
la que se hace referencia al estado de carga que tiene la bateria y el tiempo que tarda en cargarse
la bateria en diferentes tipos de carga; el tiempo de recarga en carga lenta es aproximadamente
de 6 horas, en carga rapida cuatro horas y en carga ultrarrapida aproximadamente en 2 horas.

De igual manera este tipo de baterias posee algunas desventajas respecto al resto de
baterias, poseen una construccion con baja resistencia, siendo muy vulnerable a las sobrecargas
y sobre descargas. A pesar que posee tiempos relativamente bajos de recarga, este tipo de
baterias presenta problemas de aceptacion de carga rapida, para lo que se necesita un sistema
de control muy preciso de la tension de cada celda para garantizar el correcto funcionamiento

de las mismas, actualmente los precios iniciales son muy elevados (Belnalcazar Lopez, 2017).
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Figura 14. Curvas de carga lenta, rapida y ultrarrapida de baterias de ion-L.i.
Fuente. (Belnalcazar Lopez, 2017).

4.4.14 Caracteristicas de baterias plomo acido.

Las baterias de plomo-acido son un tipo de bateria muy extendido en el mercado
mundial, debido a varios factores que las hacen atractivas para los consumidores. Entre estos
factores se encuentran su larga trayectoria historica, que las convierte en un producto conocido
y confiable, su bajo costo en comparacion con otras alternativas, que las hace accesibles y
rentables, y su versatilidad para diferentes aplicaciones, como el arranque de motores, el
almacenamiento de energia o el respaldo de emergencia. (Belnalcazar Lopez, 2017).

Las baterias de plomo-acido son una de las tecnologias méas consolidadas y utilizadas

en el sector energético, debido a sus ventajas competitivas y su amplia aplicacion en diversos
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campos. Entre sus beneficios se destacan su elevada tension por celda (2V/celda), su capacidad
para suministrar corrientes elevadas en periodos cortos, su alta eficiencia energética y su
facilidad de reciclaje. Sin embargo, estas baterias también presentan algunos inconvenientes,
como su larga duracién de la carga, que puede variar entre 11 y 15 horas segun el modo de
carga (lenta, rapida o ultrarapida), y su posible impacto en las redes eléctricas debido a las
fluctuaciones de la corriente de carga. La Figura 15 ilustra el tiempo de carga de las baterias

de plomo-acido segun el modo elegido.
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Figura 15. Curvas de carga lenta, rapida y ultrarrapida de baterias de plomo-acido.
Fuente. (Belnalcazar Lopez, 2017).

4.5  Capitulo IV: Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
45.1 Geometria solar.

Como sefala Progensa (2009) los angulos del sol con respecto a la tierra no solo
determinan la cantidad absoluta de energia recibida, sino también la inclinacién con que las
ondas de radiacion (es decir, los rayos del sol) inciden sobre una superficie. Esto influye en
que la energia se distribuya en un area mas o menos amplia, modificando su intensidad.

Esto se debe a la inclinacidn del eje de rotacion de la tierra con respecto al plano de su
Orbita alrededor del Sol y a su forma esférica, lo que hace que un mismo punto de la superficie
terrestre reciba los rayos con una inclinacion diferente, segun la estacion del afio, y, por
consiguiente, la energia efectiva que incide en un metro cuadrado de superficie horizontal

cambie notablemente, tal como se ilustra en la Figura 16.
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4.5.2  Angulo horario (w).

El angulo horario es el &ngulo comprendido entre el plano meridiano del observador y
el plano meridiano del sol. Este angulo depende de la hora del dia y varia segun la posicion
geografica del observador. El angulo horario toma el valor de cero al medio dia solar, es
negativo antes y positivo después, y cambia 15° cada hora. El angulo horario se utiliza para
calcular la posicion del sol en el cielo y la duracion del dia.

45.3 Declinacion ().

La declinacion solar es el angulo que forma el plano del Ecuador terrestre con la
direccion con la que se encuentra el sol, plano de la linea imaginaria que representa la érbita
descrita por la tierra, depende del dia del afio tal como se muestra en la Ecuacion 1. Este angulo
varia entre -23.45° y +23.45° a lo largo del afio, alcanzando sus valores extremos en los
solsticios de invierno y verano, respectivamente. La declinacién solar determina la altura

méaxima del sol sobre el horizonte y la duracién del dia en cada latitud.

284 +n Ecuacion 1

8 = 23.45°. [360
sen 365

29



Donde:
n = dia del afio que va desde el 1 a 365.
4.5.4 Hora solar (Wt).
Tomando en cuenta la latitud de la zona de aplazamiento se calcula el numero el

intervalo de tiempo solar para cada dia del afio, para ello se debe hacer uso de la Ecuacién 2.

24
Wt = cos™!(—Tan(latitud) = Tan( §)) (360) Ecuacion 2

Donde:
Latitud = La latitud de la zona de aplazamiento.

Para calcular el intervalo de tiempo se debe aplicar la Ecuacién 3.

Salida =12 - W
Ecuacion 3
Puesta =12 + Wt

4.5.5 Radiacion solar.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2016), la radiacion
solar es el conjunto de ondas electromagnéticas que viajan por el espacio y que provienen del
sol. Esta radiacion es esencial para el funcionamiento de los fendmenos atmosféricos y el clima.

La energia que emana del Sol es el resultado de las reacciones de fusion nuclear del
hidrogeno en su nicleo y que se emite desde su superficie. Al llegar a la atmdésfera, esta energia
se atenla y se refleja o se absorbe. El aprovechamiento de esta energia es relevante para la
produccion de electricidad y el uso de dispositivos de conversion térmica. La radiacion solar
tiene una longitud de onda corta y a menor longitud, mayor potencia energética. (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016).

Existen diferentes equipos que nos permiten medir la radiacién solar, como el
pirandmetro que se presenta en la Figura 17; el cual posee un sensor de alta sensibilidad
destinado a medir la radiacion solar las principales variables que nos arroja este instrumento
son:

e Radiacidn global: La radiacién global es el flujo de energia solar que alcanza la
superficie terrestre, proveniente tanto de la radiacion directa que atraviesa la atmosfera
como de la radiacion difusa que se dispersa por las moléculas y particulas atmosféricas.

La proporcidn entre ambas componentes depende de factores como la posicion
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del Sol, la transparencia y la nubosidad del cielo. La radiacion global se mide sobre un
plano horizontal con un angulo de 180 grados respecto a la vertical.

Radiacion difusa: La radiacion solar difusa es el resultado de la interaccion de la
radiacion solar directa con las particulas en suspension y las nubes que se encuentran
en la atmosfera. Estas particulas y nubes dispersan la radiacion solar en todas las
direcciones, creando un flujo de energia que llega a la superficie terrestre desde
diferentes angulos. La radiacion solar difusa se mide en vatios por metro cuadrado
(W/m2) y depende de la posicion del sol, la transparencia atmosférica y la cobertura
nubosa.

Radiacion directa: La radiacion solar directa es el flujo de energia electromagnética
que emite el Sol y que alcanza la superficie terrestre sin haber sido dispersada ni
reflejada por la atmosfera. Esta radiacion se propaga en linea recta desde el Sol hasta la
Tierra, y su intensidad depende de la distancia, la inclinacion y la estacion del afio.

(Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020)

Figura 17. Piranometro FIRST CLASS LSI LASTEM
Fuente. (Proviento .s.a., 2022)

45.6 Ubicacién de un sistema FV.

Segun la norma NEC en su capitulo 14 de Energias Renovables (2014), un SFV requiere

una ubicacion que no tenga obstrucciones (edificios proximos, arboles, vegetacion) y que

disponga de espacio suficiente para instalar el arreglo fotovoltaico (en el techo de una casa,

sobre una base en el suelo o sobre un poste). Por lo tanto, debemos elegir un lugar adecuado

para captar la mayor cantidad de radiaciéon solar durante el afio. En lo posible, el arreglo
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fotovoltaico debe estar libre de sombras durante las 8 horas centrales del dia durante todo el
afno.
4.5.7 Produccién energetica.

La produccion de energia de una instalacion que funciona durante todo el afio se calcula
a partir del promedio anual de la radiacion global sobre superficie horizontal, y se informa al
usuario del mes con menor radiacion.

Para instalaciones que funcionan s6lo durante una parte del afio, se calcula la
produccion de energia para el periodo con menor radiacion dentro del periodo de
funcionamiento.

La bateria debe tener una capacidad util (capacidad nominal por la profundidad de
descarga de disefio) que permita entre 2 y 5 dias de funcionamiento a plena carga, sin sol.

El arreglo fotovoltaico debe tener un tamafio que garantice que la energia generada
durante el mes mas desfavorable (considerando el PR performance ratio) sea, al menos, igual
a la energia consumida por la carga. (MIDUVI, 2014).

Para calcular la produccion energética se hace uso del rendimiento global del sistema
(performance ratio) PR, que se define como “la energia util entregada a la carga dividida por
la méxima energia que tedricamente puede producir el arreglo fotovoltaico™.

El autor recomienda no usar baterias antiguas con nuevas, ni de diferente capacidad en
el mismo sistema (MIDUVI, 2014).

El arreglo fotovoltaico de un SFV debe hacerse con moédulos de similares
caracteristicas.

Se debe considerar los siguientes puntos para el calculo del rendimiento global del
sistema PR (performance ratio):

e Rendimiento de paneles por funcionamiento a temperaturas diferentes de las
condiciones normales.

T]temp.
e Rendimiento por suciedades acumuladas en los modulos fotovoltaicos nsuc.

e Rendimiento del regulador de carga 1,

e Rendimiento por caida de voltaje en los cables, tanto en la parte de CC como en la de
CA T]cab.

e Rendimiento del banco de baterias npat.
e Rendimiento por pérdidas debido al auto descarga del banco de baterias Maut.

e Rendimiento del inversor ninv.
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45.8 Pérdidas de sistemas fotovoltaicos.

La energia producida por una instalacion fotovoltaica depende de la cantidad de luz

solar que incide sobre el panel solar, pero también de otros factores que influyen en el

rendimiento del sistema. No es posible obtener la misma energia que se recibe del sol, ya que

hay pérdidas e ineficiencias que se deben tener en cuenta. Algunas de estas pérdidas e

ineficiencias son de tipo Optico, térmico y eléctrico, y se explican a continuacion:

Pérdidas por reflexion: Este tipo onda es la que incide sobre un medio y es
parcialmente reflejada en la superficie de los paneles solares.

Pérdidas por sombreado y desajuste: Las pérdidas por sombras son un factor que
afecta negativamente al rendimiento de los paneles fotovoltaicos, ya que reducen la
cantidad de irradiacion solar que reciben y provocan desajustes entre las células o los
modulos. Estos desajustes pueden generar puntos calientes, disminuir la potencia o
incluso dafar el sistema. Por eso, es importante evitar o0 minimizar las sombras que
puedan proyectarse sobre los paneles, tanto por objetos externos como por otros paneles
cercanos. Las sombras pueden variar segun la hora del dia, la estaciéon del afio y la
orientacion e inclinacién de los paneles.

Pérdidas por efecto de la temperatura: Por lo general, los paneles otorgan su potencia
nominal a la temperatura para la cual fueron disefiados, pero las pérdidas por
temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los modulos y los 25 °C de las
condiciones climéticas y del viento.

Pérdidas en circuito de continua y de alterna: Un aspecto importante a considerar en
el disefio de una instalacion fotovoltaica es el efecto Joule, que se refiere a la disipacion
de energia eléctrica en forma de calor cuando una corriente fluye por un conductor. Este
efecto depende de la resistencia del material y de la seccion del conductor, asi como del
valor de la corriente. A mayor corriente y mayor resistencia, mayor sera el efecto Joule
y las péerdidas asociadas. Esto ocurre tanto en el circuito de corriente continua como en
el de corriente alterna de una instalacion fotovoltaica.

Pérdidas en el regulador: Las pérdidas en los dispositivos generalmente se dan por el
rendimiento del dispositivo y por el seguimiento del punto méximo de maxima potencia
del generador fotovoltaico.

Pérdidas por autodescarga de las baterias: Siempre estan dentro de la bateria en un
momento dado. Esto se debe a que la solucion del electrolito contiene iones cargados

formados por sulfato e hidrogeno. Los iones de sulfato estan cargados negativamente,

33



mientras que los iones de hidrogeno tienen una carga positiva; el cambio de electrones
entre ambos campos produce reacciones quimicas que desgastan energia, este desgaste
requiere energia que toma de la generacion (Romero Méarquez, 2020)

4.5.9 Célculo de la radiacion sobre superficie inclinada y horas solares.
Para calcular la media mensual de radiacion diaria sobre la superficie inclinada del

modulo fotovoltaico se debe usar la Ecuacion 4.

Hy = k x HWh/m?2dia) Ecuacion 4

Donde H Es la media mensual diaria de radiacion sobre una superficie horizontal y k se escoge
de la Tabla 8 de las normas NEC y una latitud positiva significa norte y una latitud negativa
significa sur.

El nimero de horas diarias de irradiacion solar a 1000 W/m? determina el nimero de horas de
sol al dia en la Ecuacion 5. (MIDUVI, 2014).

Wh/m? dia

HS = Hy/1000( W

) Ecuacion 5

4.5.10 Estimacion del rendimiento global.

El rendimiento por funcionamiento a temperaturas diferentes de las condiciones
normales se calcula segun las ecuaciones siguientes. Se asume que la radiacion instantanea es
de 1000 W/mz2.

Para determinar el rendimiento segun la temperatura ambiente se aplica la Ecuacion 6.

Neemp = 1 — Cp(T¢ — 25) Ecuacion 6
T. =T, + 1,25(NOCT — 20) Ecuacion 7
Cr = Alger * AVoc T Ecuacion 8

Donde en la Ecuacién 7, T¢ es la temperatura de la celda a una irradiacion ideal de 1000

W/m2, Ta es la temperatura ambiente y NOCT es la temperatura de operacion normal de la

celda y que viene especificada en las hojas técnicas del proveedor. En caso de que el proveedor
no especifique el valor de NOCT se asumira el valor de 45°C.
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En la Ecuacién 8, Cr es el coeficiente de variacion de la potencia por funcionamiento a
temperaturas diferentes de los estandares de prueba. En caso de no disponer de este valor se
puede asumir el valor de 0,005.

El rendimiento por efectos de suciedad no debe ser inferior a 2%

El rendimiento por pérdida en los cables debe cumplir lo dispuesto en esta normativa.

Los rendimientos del regulador, banco de baterias e inversor, deben ser tomados de las hojas
técnicas de los proveedores.

El rendimiento debido a las pérdidas por autodescarga del banco de baterias no debe ser inferior
al%

El rendimiento global del sistema se calcula con la Ecuacion 9.

PR = Ntemp- Nsuc: Nreg: Ncab- Nbat- Naut- Nelev: Ecuacion 9

4.5.11 Célculo de la potencia pico del arreglo fotovoltaico.
La potencia pico necesaria para suplir las necesidades energéticas de la carga se calcula

mediante la Ecuacion 10.

Demanda energética

— Ecuacion 10
p HS * PR

Pot

4.5.12 Capacidad del regulador.

El regulador debe ser al menos un 25% mayor de la corriente de corto circuito del
arreglo fotovoltaico o de la serie de mddulos a los cuales est& conectado.
4.5.13 Protecciones en sistemas fotovoltaicos.

Los dispositivos de proteccion eléctrica son esenciales para los sistemas eléctricos, ya
que protegen tanto a los paneles solares como a las personas que los manipulan. Los paneles
solares que se conectan a la red eléctrica deben cumplir con las normas de protecciones
eléctricas para sistemas fotovoltaicos que establece la NOM-001-SEDE-2012. Estas normas
pueden variar segun el tipo de corriente en el que se instalen los paneles. Por lo tanto, existen
protecciones para el lado de corriente directa y para el lado de corriente alterna. (Solarama,
2019).

4.5.14 Protecciones para corriente directa.
Asi como en los sistemas de corriente alterna es necesario contar con proteccion

eléctricas en el sistema de corriente continua para preservar la integridad del sistema contra
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situaciones de riesgo como incendios, voltajes y tormentas eléctricas, ademas que protegen a
los operadores de los sistemas a su alrededor.
Los dispositivos necesarios para proteger estos sistemas son:

45.14.1 Fusibles de proteccion fotovoltaica.

Los fusibles de proteccion fotovoltaica se usan en instalaciones fotovoltaicas con mas
de 4 paneles conectados en paralelo para proteger el cableado en caso de sobretensiones y
suprimir cortocircuitos, Ademas de que estos pueden aislar una serie defectuosa, permitiendo
asi que el resto del sistema siga generando energia. En el caso de paneles conectados en serie
se debe instalar un fusible por cada polo de la serie (Solarama, 2019).

45.14.1 Interruptor termomagnético.

El interruptor termomagnético es un dispositivo disefiado para proteger el circuito en
contra de sobre corrientes generadas en los circuitos de corriente directa entre los paneles
solares y los inversores de interconexion. De igual forma también permiten seccionar el polo
positivo y negativo del sistema (Solarama, 2019).

45.14.2 Supresores de picos.

Como indica Solarama (2019)en su sitio web, los supresores de picos son dispositivos
que protegen a los componentes eléctricos de un sistema contra perturbaciones o variaciones
de voltaje. Los supresores de picos estan disefiados para operar con el impacto de un rayo

durante una tormenta eléctrica o en escenarios comunes en una red eléctrica.
45143 Puesta a tierra.

Las puestas a tierra dirigen altos flujos de voltaje impuestos al sistema y sus componentes por

una sobretension generada por descargas atmosféricas o por permutaciones en la red
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo.

El presente proyecto se llevard a cabo en la Universidad Nacional de Loja.

En la Figura 18 , se observa la ubicacion de la Universidad Nacional de Loja, con
relacion a la ciudad de Loja. En la Figura 19, se observa la ubicacion de la facultad de la
Energia, Las industrias y los Recursos Naturales no Renovables con relacion a la Universidad
Nacional de Loja. Asi mismo, se aprecia en un tridngulo rojo la estacién de carga eléctrica

dentro de la facultad referida, cuyas coordenadas geograficas son: 4°03'20"'S 79°19'93"'W.
SHELET 7
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Figura 18. Ubicacién geogrfica con respecto a la ciudad de Loja de la universidad.
Fuente. (Google, 2023).
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Figura 19. Ubicacién geogréfica del lugar de implementacion con respecto a la universidad.
Fuente. (Google, 2023).
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5.2  Equiposy materiales
5.2.1 Equipos
Fase de disefio.
e Computadora.
Fase de construccion.
e Taladro.
e Amoladora.
e Soldadora.
e Multimetro.
e Pelacables.
e Alicate.
e Atornillador.
e Remachadora.
e Llave inglesa.
5.2.2 Materiales
El presente proyecto requiere usar los siguientes recursos y materiales.
Recursos humanos:
e Tutor de tesis.
Recursos bibliograficos:
e Catdlogos de componentes electronicos, paneles fotovoltaicos, baterias,
inversores, controladores de carga, conector de carga de scooter.
e Libros de electronica.
e Atrticulo.
e Normas.
Recursos de oficina:
e Materiales de oficina
e Software:
v" AutoCAD
Paquete Office
Proteus Design Suite
CADe SIMU
SolidWork
IDE Arduino.

AN NN RN
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v Nextion.
5.3  Procedimiento
Previamente se hace una revision bibliogréafica general
5.3.1 Primer objetivo: Disefiar sistema de cobro automatico para una estacion de carga
para un scooter eléctrico.

5.3.1.1 Busqueda de informacion acerca de sistema de carga eléctrica para scooter.

Para empezar a disefiar el sistema de carga de la estacion para scooter eléctrico el primer
paso esta en buscar informacion técnica que existe en la ciudad de Loja, acerca de tipos de
carga de scooters eléctricos, valores de potencia, voltaje y corriente de carga.

Estos valores se obtienen gracias a las preguntas realizadas mediante la técnica de la
entrevista (ver Anexo 4) a los diferentes proveedores de estos vehiculos eléctricos. Los datos
corresponden a valores de voltajes, corrientes, potencia maxima y tipos de conectores de
funcionamiento de los diferentes tipos de scooters.

Los scooters eléctricos que estan en el mercado ecuatoriano, vienen para ser cargados
en cualquier tomacorriente de la red publica como cualquier electrodoméstico del hogar en
general.

Pero en este caso se hace una estacion de carga autbnoma no conectada directamente a
la red publica, entonces como el sistema va a ser alimentado con paneles fotovoltaicos tenemos
que dimensionar un banco de baterias.

El banco de baterias tiene que proveer de carga un scooter eléctrico en un tiempo
estimado segun sea la carga necesaria y asi sucesivamente el proximo scooter.

Es necesario saber el alcance del proyecto segun las necesidades del disefiador como en
este caso se pretende construir una estacion de carga que ofrezca los servicios de carga, se parte
primero desde el esquema general del sistema mostrado en la Figura 20.

—
Salida carga

é 1.77 Controlador
& e

Panel solar

Baterias

Figura 20. Diagrama general de estacion de carga con sistema fotovoltaico auténomo.
Fuente. Autor
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5.3.1.2 Dimensionar sistema de carga eléctrica para scooter.

Para dimensionar el sistema de carga para un scooter se toma en cuenta la potencia
méaxima de carga que en promedio trabaja cada scooter, cabe recalcar que la potencia de carga
no es la misma potencia del motor.

De acuerdo con la entrevista presentada en el jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. sobre las potencias de carga de los scooters, la potencia de carga maxima es de 300
W ya que son del tipo de scooter que se considera para el disefio del prototipo.

Hay que tomar en cuenta que para aplicar el sistema de carga es necesario conocer la
capacidad de carga maxima de las baterias escogidas en términos de voltaje y corriente, esto se
hace basandose en la informacidn de curvas caracteristicas de carga y descarga de una bateria,
depende del tipo de bateria que se elija para el sistema, entre las mas usadas para acumulacion
de energia en sistemas FV estan, las baterias de plomo-acido (pb), litio hierro ferroso
(LiFePo4), ion de litio (ion-Li) y el més costoso por su dificil fabricacion son las de litio platino
(Li-Pt).

Por el motivo que existen varios tipos de valores de voltaje de carga en los diferentes
tipos de sistemas de recarga en los scooters, la estacion esta pensada en recargar al menos la
mayoria de estos, entonces se ve la necesidad de implementar mddulos elevadores de voltaje
dc-dc, segun la salida de voltaje y corriente.

Estos modulos son los que se encargan de elevar el voltaje y corriente segin la
calibracién que le demos, esta calibracion dependera de las configuraciones de potencia de
carga que encontremos en el mercado.

5.3.1.3 Analisis para el sistema de cobro segun tiempo de carga.

Para el andlisis de tarifa de cobro por el uso del servicio de carga eléctrica se hace una
investigacion acerca de la compra y venta de la energia renovable con paneles solares en el
sector publico, llegando asi a obtener datos de precio del kilovatio hora consumido para el uso
domeéstico.

Tomando en cuenta este valor, se determina la tarifa a cobrar, por el uso de la estacion
de carga, ya que el tiempo de carga es una constante de 30 minutos por motivos de alcances
del disefio.
Para el calculo del valor a establecer por cada recarga de media hora se hace referencia a la
Tabla 7.

5.3.1.4 Disefio del sistema de cobro automatico.

Una vez que se obtienen valores de tarifa, potencia, voltaje y corriente de los

diferentes tipos de scooters.

40



Con todos los datos obtenidos se empieza hacer el codigo de programacion segun los
valores de entradas y salidas, diferenciando variables y constantes,
En este caso las constantes son:

e Tiempo de recarga.

e Potencias de salida.

e Demanda energética.

e Tipos de salida fisica (conectores)

Como ultimo paso de este punto tenemos que dimensionar componentes que conforman
el sistema de carga, como se plantea trabajar con varios tipos de voltaje y corriente es necesario
que el sistema cuente con distintos tipos de salida comandadas desde relés que activan
diferentes modulos elevadores dc-dc de voltaje y corriente con su respectivo conector.

Para el sistema de pago fisico, se plantea hacerlo con monederos electronicos los cuales
trabajan con valores de voltajes dc y son compatibles con médulos controladores de todo tipo.
El codigo de programacion que comanda todo serd programado en el software llamado IDE de
Arduino.

Y para que todo el sistema funcione en conjunto se hace un interfaz hombre-méaquina
mediante una pantalla de tecnologia tactil, mediante la cual el usuario puede comandar ciertos
parametros como voltajes y tiempo de carga.

La pantalla que se va a utilizar es de la marca NEXTION la cual se configura mediante
el software de licencia gratuita llamada con el mismo nombre, este software es compatible con
el IDE de Arduino y asi mediante el serial se comunican para el funcionamiento del sistema en

general.

5.3.2 Segundo Objetivo. (Dimensionar un sistema fotovoltaico para la estacién de carga
eléctrica).

5.3.2.1 Como obtener radiacion solar del lugar de implementacion.

Para obtener la radiacion del lugar de implementacion el primer paso es buscar la
estacién meteorologica mas cercana al sitio, en este caso el sitio de implementacién ya cuenta
con una estacion meteoroldgica para fines investigativos de propiedad de la universidad. Los
datos que registra la estacion mediante un piranometro se los puede obtener gracias al sitio web
oficial de la institucion, para ello se debe identificar la estacion meteorologica correspondiente

y descargarlos de acuerdo a un intervalo de tiempo requerido para la investigacion.
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En el documento en formato Excel que se obtiene de la pagina web de la institucion se
muestran datos de viento, temperatura, lluvia, humedad y, la radiacién global promedio que es
el dato necesario para la investigacion.

Los datos que se obtienen son de caracter numerico diario en intervalos de tiempo de 5
minutos, por lo que, para el afio 2022 se obtienen la cantidad de 8640 datos diarios y al
multiplicarlos por los 365 dias del afio en total tenemos 3,153.600 datos, Por lo que, es
necesario sacar promedios horarios para luego hacer las sumatoria diaria y pasar a lo que sera
el promedio mensual de la Radiacion global en kilovatios hora al dia.

5.3.2.2 Determinacion de la demanda energética total requerida.

En este punto se calcula la demanda total de potencia requerida, esto con el fin de
obtener un dato general para dimensionar los paneles fotovoltaicos y cada componente de la
estacion de carga.

En primer lugar, se investiga el dato de potencia nominal maxima requerida para cada
scooter. Este valor se suma con la potencia requerida para el sistema de cobro automatizado y
las horas al dia que van a trabajar. Y asi en la Tabla 3 podemos ir tabulando los datos para
sacar una demanda energética diaria de consumo.

Tabla 3.Demanda energética diaria.

Tiempo

Potencia estimado %ﬁ?&?;%id Demanda
Equipo N© de uso energética
(Wh/dia)
[W] (h/dia) [W]
Scooter 1 300 2,5 300 750

Moédulo Arduino

Pantalla Nextion

lluminacion

Total
Fuente. Autor

La Formula que se aplica para sacar la sumatoria de energia diaria se hace con la

Ecuacion 11, En la que se toma en cuenta la potencia unitaria por el niUmero de scooter y por
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el tiempo de recarga. Todo esto multiplicado por el nimero de recargas al dia que sera el

alcance del proyecto.

PR = MNtemp- Nsuc- NMreg- Ncab- Nbat- Naut- MNelev- Ecuacion 11

Donde:
Punitot= Potencia Unitaria Total.
Nscooter= NUmMero de scooters.

Tearga= Tiempo de carga en horas al dia.

5.3.2.3Rendimiento total del sistema.
Se aplica el rendimiento global del sistema que nos indica en la Ecuacion 9.
Segun (MIDUVI, 2014). Donde se multiplican las pérdidas por temperatura, pérdidas
por suciedad, pérdidas por cableado, baterias, autodescarga y pérdidas en los elevadores de

voltaje.

Rt = ntemp' nsuc' ncab' 77bat' T’aut' T’elev' T’pan
5.3.2.4 Demanda energética diaria maxima de consumo.
Para calcular la demanda energética maxima de consumo diaria se aplica la

Ecuacion 12 en donde se divide la energia diaria maxima para el rendimiento global.

Egme = R Ecuacion 12
t

5.3.2.5 Energia de generador fotovoltaico.
Para calcular la energia generada por el panel fotovoltaico se aplica la Ecuacion 13
donde se divide la energia diaria maxima de consumo para el rendimiento del regulador.
_ Edmc

Eg - Ecuacion 13
nreg

5.3.2.6 Potencia pico total.
Para calcular la potencia pico total se aplica la Ecuacion 14 donde se divide la energia

generada por el generador fotovoltaico para la hora solar pico.
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_ Eg

P, = Hsp' Ecuacion 14
5.3.2.7Hora solar pico.
Para calcular la hora solar pico se aplica la Ecuacion 15.
Ar iy
HS = Ecuacion 15
1000
Donde:
1000 = Es la constante de irradiancia 1 kW/m?,
5.3.2.8 Calculo de la radiacién sobre una superficie inclinada
Para calcular la radiacion sobre una superficie se lo hace con la Ecuacion 16 .
Hr=k=+H Ecuacion 16

Donde H Es la media mensual diaria de radiacion global sobre una superficie horizontal
y k se escoge de la Tabla 8 que se encuentran en Anexos. Una latitud positiva significa norte
y una latitud negativa significa sur.

El nimero de horas diarias de irradiacion solar a 1000 W/m2 determina el niumero de
horas de sol al dia (MIDUVI, 2014).

Entonces escogiendo valor de k de las tablas que sefiala el MIDUVI en sus normas NEC
-11 CAP. 14; (ver Tabla 8) Este valor se escoge segun el valor de latitud, del lugar de
instalacion, angulo de inclinacion de los paneles y mes méas desfavorable de potencial solar,
que tenemos.

5.3.2.9 Numero de paneles.

Para calcular el numero de paneles fotovoltaicos se hace con la Ecuacién 17

N P Ecuacién 17
=D cuacion
P Ns * Ppanel
Donde:
Ns = Cociente entre el voltaje del panel y el voltaje del sistema.
5.3.2.10 Capacidad del sistema de acumulacion.

Para calcular la capacidad del sistema de acumulacion se aplica la Ecuacion 18.
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Ciotat = Eg* N Ecuacion 18

Donde
N = dias de autonomia que abastecen el banco de baterias a la carga.
Segun las normas NEC-11 el nimero de dias recomendados pueden ser desde 2 hasta 4 dias
por factores ambientales.
53.2.11 Capacidad de banco de baterias.

Para calcular la capacidad del banco de baterias se hace con la Ecuacion 19.

Ctotal g
Chanco = —Poda Ecuacién 19

Donde:

P4 = es el valor de profundidad de descarga del tipo de bateria seleccionado y se puede
encontrar en la ficha técnica.

5.3.2.12 NuUmero de baterias para el banco.

Para calcular el nimero de baterias necesarias para el banco se aplica la

Ecuacion 20.
C
Cap = % Ecuacion 20
SLS

Donde Vsis= es el voltaje del sistema.
5.3.2.13 Capacidad de controlador de carga.

Para seleccionar el controlador de carga se aplica la Ecuacion 21.

Imax = 1,25 %N * Isc Ecuacion 21

Donde:

1,25 factor de seguridad.

Isc = Intensidad de corto circuito del panel seleccionado.
N= numero de paneles del sistema fotovoltaico.

5.3.2.14 Seleccionar conductor de corriente.

Se calcula el flujo de corriente que circula por los conductores con la Ecuacion
22
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Pnom

icondcc = V. Ecuacion 22
mp

Donde:
Vmp= Voltaje de méaxima potencia de paneles.
Pnom= Potencia de la carga.
5.3.3 Tercer objetivo. Construir prototipo de estacion de carga para un scooter.
5.3.3.1 Disefio en software CAD del prototipo de estacion de carga automatica.
Se disefia en software CAD SolidWork el prototipo de estacion de carga segun los
siguientes parametros.
e Dimensiones y numero de baterias usadas.
e Dimensiones de regulador de carga.
e Dimensiones de placa electronica.
e Dimensiones de altura estdndar para montaje de pantalla de interfaz hombre maquina.
5.3.3.2 Conseguir material y equipo adecuado.
Se hace una cotizacion en las diferentes tiendas de electronica de conductores, baterias,
regulado, médulos, y protecciones segun los elementos seleccionados.
5.3.3.3 Implementacién y montaje de equipos en la estacion de carga.
Para realizar la construccion de estacion de carga se divide en 3 fases que son:
Se realizan trabajos de soldadura y metal mecanicos para fabricar la carcasa de la
estacion que va a proteger todo el sistema interno.
Se realiza la instalacidn del sistema de cobro automatico, sistema electronico y sistema
de control.
Y finalmente se hace la implementacion del prototipo en los paneles solares ya

instalados en el Area de Energia de la universidad.
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6. Resultados
6.1  Primer objetivo: Disefiar sistema de cobro automatico para una estacion de
carga para un scooter eléctrico.

Se hace una revision de los datos de entrada que necesitamos para dimensionar la
estacion de carga.

Datos de entrada:
Voltajes de carga que se activan en la estacion, estos valores se obtienen de la
entrevista del Anexo 4.
o V1=36V
o \V2=48V
o V3=54V
e V4=60V

Para poder activar estas salidas mediante sefiales de la placa de programacion Arduino,
se disefia el cadigo en el software IDE de Arduino y asi poder automatizar el proceso de control
mediante una pantalla de tecnologia tactil y la comunicacion serial entre los dos componentes.
6.1.1 Circuito de control:

Para realizar el circuito de control se hace una seleccion de componentes electronicos
segun valores de voltaje y corriente de entrada y salida los cuales se encuentran en las
caracteristicas de cada componentes mostrados a continuacién, se busca la compatibilidad y su
rango de funcionamiento.

6.1.1.1 1 placa Arduino Mega 2560.

Se selecciond la placa Arduino Mega por su versatilidad en la comunicacion serial con
otros tipos de componentes como es la pantalla Nextion y su amplio rango de utilidad, asi como
también su gran numero de pines de salida, en el Anexo 3 se pueden encontrar caracteristicas
maés a detalle.

Caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador: ATmega2560

e Voltaje Operativo: 5V

e Tension de Entrada: 7-1 V

e Voltaje de Entrada(limites): 6-20 V

e Pines digitales de Entrada/Salida: 54 de los cuales 14 proveen salida PWM)
e Pines analogos de entrada: 16

e Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
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Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

Memoria Flash: 256 kB (8 kB usados por el bootloader)

SRAM: 8 kB

EEPROM: 4B

Clock Speed: 16 MHz

6.1.1.2Relé DC

2 relés dc. 30 A este relé seleccionado, es el dispositivo que se encarga de que activar
un elevador de voltaje que funciona con rangos de voltaje mas amplios, lo que destaca
de este tipo de relé es que son de tipo dc - dc ya que admite la entrada de una sefial baja
desde la placa Arduino y activa la salida de voltaje dc activando asi el elevador de
voltaje. El relé seleccionado se puede observar en la Figura 21. Sus caracteristicas

técnicas se las pueden revisar en el Anexo 6.

Figura 21. Mddulo de relé de 1 canal DC 5V.
Fuente. (AideepeN, 2023).

6.1.1.3 Elevador de voltaje

2 elevadores de voltaje dc-dc.60V y 10A. En la Figura 22 observamos el elevador de
voltaje dc-dc en donde encontramos sus principales partes como los pines de entrada y
salida, los potenciometros en los cuales podemos ajustar valores voltaje y corriente de

salida. Las especificaciones técnicas las podemos encontrar en el Anexo 7.
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Figura 22. Mddulo elevador de voltaje ajustable dc-dc.
Fuente. (CENTIoT, 2022).

6.1.1.4 Pantalla HMI
Pantalla HMI Nextion 3.5 pulgadas.

La pantalla seleccionada Nextion es compatible con la placa programable de
Arduino Mega 2560 en la cual disefiamos la interfaz de usuario para el control de todo
el sistema. En el Anexo 9 se detalla la pantalla tactil seleccionada.
6.1.1.5 Monedero electronico
Monedero electrénico 12V.

El monedero seleccionado permite introducir cualquier moneda previamente
configurada en el monedero para el cobro por servicio de carga. La configuracion se
hace de tal forma que se deja una moneda en el apartado inferior para que reconozca
solo las monedas del mismo valor. En la Figura 23 se detalla el componente

seleccionado, las caracteristicas técnicas se las puede ver en el Anexo 10.

Figura 23. Monedero Electrénico Frente Cromado.
Fuente. (Mercado Libre, 2023).
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6.1.2 Programacion en Software IDE Arduino.

El programa se realizé considerando las variables de voltaje y botones de control de
acuerdo a la configuracion de interfaz de ventana de la pantalla Nextion, para realizar la
comunicacion serial entre los 2 programas se trabaja con la libreria ITEADLIB_Nextion-
master.

La programacion en general del sistema de recarga se puede observar en el flujograma
de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. donde se explica la secuencia de f

uncionamiento del sistema integrado de recarga.

> INICIO

5i

Activa relé 2
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Activa relé 3

si

Activa relé 4

Figura 24. Flujograma de sistema de recarga.
Fuente. Autor
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6.1.3 Programacion en Pantalla Nextion.

El Interfaz de control de la pantalla que controla el sistema se disefié con 3 ventanas de
control de las cuales se explican a continuacion; En la Figura 25 el interfaz funciona de tal
manera que el programa pase a la siguiente ventana siempre y cuando detecte la sefial de
ingreso de moneda desde el monedero electrénico. En la Figura 26, esta ventana una vez
ingresada la moneda, en esta pantalla el usuario elige el tipo de voltaje de recarga, esto de
acuerdo al modelo de scooter y voltaje que requiera el usuario y en la Figura 27 se abre una
vez seleccionado el voltaje, en esta pantalla el usuario activa el relé que va activar el médulo

con el voltaje seleccionado y el scooter recibe la carga necesaria.
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Una vez programada la interfaz se genera el codigo. tft del archivo para subirlo
respectivamente a la pantalla Nextion de control mediante una tarjeta de memoria microSD
gue va insertada en una ranura en la parte posterior de la pantalla.

6.2  Segundo objetivo: Dimensionar un sistema fotovoltaico para la estacion de carga
eléctrica.

Los estudios de radiacion se analizaron con los datos de radiacion obtenidos desde el
pirandmetro implementado en las instalaciones perteneciente a la Universidad Nacional de
Loja, en la Figura 28 se muestra una grafica con valores de radiacién promedio diario mensual
del sitio de emplazamiento.

De estos valores para el calculo de la potencia solar se escoge el valor para la condicion

mas critica que es para el mes de julio con una Radiacion Global Promedio de 3,1 kWh/m?
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Figura 28. Radiacion promedio global de la estacion Meteoroldgica ubicada en la

Universidad Nacional de Loja afio 2022.
Fuente. Autor

En la Tabla 4 se tabularon los datos obtenidos de valores de potencias del

sistema. El valor de potencia del scooter fue obtenido gracias a la entrevista a un experto en

reparacion de estos vehiculos.

Para los valores de potencia de los diferentes componentes se obtiene de las fichas

técnicas de cada uno que se encuentran en los respectivos anexos.
Pscooter= 300 W; Parduino= 3,5 W; Pnextion= 2,5 W; Pmonedero= 3 W

Tabla 4. Tabulacion de datos de cargas del sistema.

Tiempo Capacidad Demanda

. Potencia  otimado instalada  energética
Equipo N q
[W] e uso )
[h] [Wi/h] Wh/dia
Scooter 1 300 2,5 300 750
Médulo
Arduino 1 35 25 35 8,75
Pantalla 25 25 25 6,25
Nextion
Monedero 1 3 25 3 75
Total 7725

Fuente. Autor
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6.2.1 Demanda energética.
Punitot = Pscooter + P Arduino + PNextion + PMonedero.
Punitot = 300+3,5+2,5 +3=309 W
Nscooter= 1.
Tearga= 0,5 h.
Ncargas=5.
Por temas de alcance de disefio se selecciona un tiempo de recarga de media hora por
scooter y para 5 recargas diarias. Ya que el prototipo esta disefiado para abastecer de carga a

1 scooter cada media hora a la vez.
Ed = Z(PuniTot * Nscooter * Tcarga) * Ncargas

Ed=25309ww1*05)*5
E;=7725Wh
6.2.2 Rendimiento del sistema.
Con la aplicacion de la Ecuacion Ecuacion 9 se calcula el rendimiento global del
sistema, que toma en consideracion las pérdidas por temperatura, suciedad de los paneles,
regulador de carga, cableado eléctrico, baterias, autodescarga del banco de baterias, y por

altimo pérdidas en el elevador de voltaje y se tiene que el rendimiento total es:

Rt = Mermp Moue Neab Moar Maue: Metev. Tpan®

R, = 0,87 * 0,98 * 0,97 = 0,95 % 0,91 * 0,94 0,90

R;,=0,60
Donde:

Npan = rendimiento de potencia de los paneles fotovoltaicos que el fabricante garantiza segin
el periodo de uso, Naranjo Vargas (2022) en su investigacion recomienda un rendimiento del
90 % en los primeros 10 afios de uso y a los 25 afio del 80 %, basandose en Itaz Alcuacer K y
en su estudio de factibilidad de un sistema de generacion fotovoltaico para brindar servicio al
edificio SEDE de la Organizacion Latinoamericana de Energia ubicada en la ciudad Quito.
(Itaz Alcuacer, 2017).
Nreg = Valor obtenido de la ficha técnica del componente (ver en Anexo 11).
Neley = rendimiento del médulo elevador de voltaje seleccionado, valor obtenido de las
caracteristicas técnicas (ver Anexo 7).
Naut Y Mpae = rendimiento debido a las pérdidas por autodescarga y por rendimiento de las

baterias seleccionadas, dato encontrado en la ficha técnica de los proveedores (ver Anexo 8).
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Nsuc Y Neab = Valores recomendados por las Normas NEC -11 en su Capitulo 14 de Energias
Renovables (Perpifian Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012). Recomiendan
valores de 0,98 y 0.95 respectivamente.
Ntemp= Para obtener el rendimiento del sistema por temperatura se calcula con la Ecuacion 6.
Donde.
Tc = es la radiacion de la celda fotovoltaica a una radiacion de 1000 W/m?,
Ta = es la temperatura ambiente, en este caso la temperatura ambiente de la ciudad de Loja
tiene un promedio de 19°C este valor se lo obtuvo del pirandmetro de la universidad (ver
Figura 29).
NOCT = es la temperatura de operacion normal de la celda y viene especificada en la ficha
técnica del proveedor. El valor recomendado de este valor en caso de no encontrarlo en la ficha,
es de 45°C recomendado en las normas NEC-11 Cap. 14 Energias Renovables.
Cr = es el valor de coeficiente de variacion de potencia por funcionamiento a temperaturas
diferentes de los estandares de prueba. Este valor se asume por norma NEC-11 un valor de
0,005
Ntemp = 1 — Cp (T, — 25°C)
T, = T, + 1,25(NOCT — 20°C)
T. = 19°C + 1,25 (45°C — 20°C)
T, = 50,25 °C
Neemp = 1 — Cr(Te — 25°C)
Ntemp = 1 — 0,005(50,25 — 25)

ntemp = 0187
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Figura 29. Curva de Temperatura promedio mensual de la ciudad de Loja sector La Argelia.
Fuente. Autor.
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6.2.3 Demanda de energia diaria maxima de consumo.
Para calcular la demanda de energia maxima diaria de consumo se hace el cociente

entre la demanda energética y el rendimiento global del sistema.

Ey

Edmc = R_t
772,5Wh

Edmc = 0 60

Egme = 1287,5 Wh.
6.2.4 Energia generada.
Para calcular la energia generada por el grupo fotovoltaico, se toma en cuenta las
pérdidas por el regulador de carga, empleando asi el valor de rendimiento de trabajo encontrado

en su ficha técnica (ver Anexo 11) el cual es de un 98%.

Edmc
E, =

77reg

_ 1287,5Wh
9 098

E, =1313,77 Wh

6.2.5 Potencia pico del sistema fotovoltaico.
Para calcular la potencia pico del sistema necesitamos el valor de la hora solar pico

(HSP), aplicando la Ecuacién 15.

Hr
1000 W /m?

HSP =

Donde Hy es la radiacion global sobre una superficie inclinada y se calcula con
la Ecuacion 16. Donde el valor de k lo sacamos de la Tabla 8, para obtener este valor se
trabaja con las coordenadas exactas del lugar ya que en la tabla se elige el valor segun latitud
del sitio, mes de mas baja radiacion e inclinacion del panel.

El valor de inclinacion 6ptimo en el lugar de estudio es de 10 grados segun la
recomendacion de la Ing Sara Buri en su proyecto de tesis llamado “Determinacion del angulo
de inclinacion para maximizar la produccion de energia de paneles fotovoltaicos en latitudes
cercanas a cero”

Donde el valor de latitud del lugar podemos observar en la Figura 54.

Latitud = -4,03

Mes con mas baja radiacion = Julio
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Angulo 6ptimo de Inclinacion. = 10°
H = 3,1 kWh/m?
k=104

HT == k * H
Hy = 1,04 « 3100 Wh/m?

Hy = 3224 Wh/m?

Entonces la hora solar pico es:

HSP = — T
1000 W/m?
_ 3224 Wh/m?
1000 W/m?2

HSP = 3,224 h

Encontrando asi la potencia solar pico con el cociente entre la energia generada y la

hora solar pico:

Eg
Pp _H_Sp
_ 1313,77 Wh
P~ 3224h
P, =407,5W

6.2.6  Numero de modulos fotovoltaicos seleccionados.
Donde
Ns = Cociente entre el voltaje del panel y el voltaje del sistema
Npanei= NUmero de maddulos
Pp = potencia solar pico
Se selecciona el panel de 100W SPM100P-T (Anexo 13)
Ppanet = 100 W
Vpanel

- Vsistema
19V

Ns = ——
S T2V
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Ns =1,58

Entonces el numero de paneles es:
P

N. =— P
P NS*Ppanel

4075w
P 71,58 100 W

N, = 2,57 = 3 Paneles

N

El Panel seleccionado es del modelo SPM100P-TS-N, de 100 vatios de potencia en la

Figura 30 se muestran los detalles técnicos.

Figura 30. Panel fotovoltaico de silicio puro policristalino
Fuente. Autor.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de modulo fotovoltaico elegido para el sistema

Tipo de Mddulo SPM100P-TS-N
Potencia Maxima Nominal 100 W

Tension en circuito abierto (\Voc) 22,0V

Corriente de cortocircuito (Isc) 6,14 A

Tension punto de maxima potencia (Vmp) 175V

Corriente punto de méaxima potencia (Imp) 571A

Voltaje maximo del sistema 1000 V
Dimensiones 1130x670%35(mm)

Fuente. Autor
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6.2.7 Capacidad total de acumulacion.

Para calcular la capacidad total de acumulacion, se hace el producto entre la energia
generada por los mddulos fotovoltaicos y los dias de autonomia, como se trata de un prototipo
de estacion de carga que esté en fase de desarrollo se determina para 2 dia de autonomia por
alcance de disefio, tomando en cuenta que las normas recomiendan 3 dias de autonomia por
efectos ambientales de nubosidad y lluvia.

Crotan = Eg* N
Crotqr = 1313,77 Wh* 2
Crotal = 2627,54 Wh.

Para calcular la capacidad total del banco de baterias se toma en cuenta la profundidad
de descarga del tipo de bateria, en esta ecuacion se aplica una profundidad de descarga de 0,6
recomendado por normas NEC-11 capitulo 14 para baterias AGM.

Ctotal
Chanco = —24L
banco Pd
2627,54 Wh
Chanco = T

Cpanco = 4379,23 Wh

6.2.8 Capacidad del banco de baterias segun voltaje del sistema.
Para la capacidad del banco de baterias segun el voltaje del sistema, se debe hacer el

cociente entre la capacidad total del banco de baterias y el voltaje del sistema.

Cbanco
C =
Ah Vsis
4379,23 Wh
Can ==y

Can = 364,93 Ah

6.2.9 NuUmero de bateria para el banco.

Para calcular el nimero de baterias que van a conformar el sistema acumulador de
energia se aplica el cociente entre la carga del banco de baterias y el voltaje del sistema.
Entonces el nimero de baterias para el sistema es.

Donde.

Crominal = €S €l valor de capacidad de Ah de la bateria, en este caso usamos la bateria de 100Ah

Can

Nba =

Cnominal
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_ 364,93 Ah
ba =100 Ah
Ny, = 3,64 = 4 Baterias

Resultando asi un total de 4 baterias de 12V y 100 Ah conectadas en paralelo.

Para este proyecto se seleccion0 las baterias de la marca POWEST cuya ficha técnica
se puede ver en el Anexo 8.
6.2.10 Capacidad de controlador de carga.

Se aplica el producto entre la intensidad de cortocircuito de los paneles por el nimero
de modulos y un factor de seguridad de 1,25 recomendado por las normas NEC-11 capitulo 14
de energias renovables.
Donde.
Isc=6,14 A.
N = NUmero de paneles.
1,25 = Factor de seguridad

Lnax = 1,25% N xIsc
Inax =1,25%3%6,14 4
Lnax = 23,025A

El regulador seleccionado es de la marca POWEST de 60 A, ya que no se pudo
encontrar el de menor capacidad, en la Figura 31 se observa el mismo. Para informacion mas

detallada ver la ficha técnica (Anexo 11).

,// 05%54; "”mm/

Figura 31. Controlador de carga marca Powest de 60 A MPPT.
Autor. (POWEST, 2023).
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6.2.11 Dimensionamiento de conductores.

Para el sistema se usan cables especificamente para aplicaciones fotovoltaicas, con
caracteristicas técnicas de aislamiento altas.

Determinando intensidad de corriente en los conductores tenemos:

Dependiendo de la conexion del grupo fotovoltaico, aplicamos el cociente entre la

potencia total de los paneles y el voltaje de los mddulos.

e Potencia en los circuitos de médulos fotovoltaicos tenemos:

I — Pcircuito
cc Vmpp
. _ 30w
«© 19V

I, =15,78 A

Donde Vmpp= Es el voltaje de potencia pico de los paneles.

Los cables seleccionados deben resistir una corriente de 15,78 A, como son cables que
deben soportar ambiente a la intemperie deben estar protegidos con una capa de aislamiento
especial.

Para calcular la caida de tension se tiene un flujo de corriente de lcc = 15,78 A,

Por recomendacién de norma se comprueba que no supere el 3%.
Donde.

Donde.

¥ =56 S.m/ mm? valores de conductividad de cobre para 20 grados de temperatura
segun tabla 4.1 del libro de Bayod (2009)

L = distancia que recorre el cable (6m).

lec= Intensidad de corriente en los conductores (26,31 A).

S = seccion del cable seleccionado (Cable # 10 con una seccion de 30 mm?).

<k
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Y
AV = 1 2(6m) 27,77 A
565% 30 mm?2 ’
mm
AV - 12m 15,78 4
= E3 E3
56*1* M 30 mm? '
) m?2
AV =011V

Para el calculo de la caida de tensién se tiene:

Aav
%AVC =—=x*x100% <3 %

Vap

0,11v
04v, = 12V *100% <3 %

09% =<3%

6.2.12 Seleccion de protecciones.

Para la seleccion de protecciones se realizo el calculo de corriente para tres circuitos los
cuales deben ir protegidos contra cortocircuitos como también para hacer futuros
mantenimientos y por recomendacion de manual de uso del controlador de carga.

e Circuito Paneles — Controlador:
Por recomendacion por el manual de usuario del controlador de carga MPPT se hace el
cociente entre la potencia del sistema fv para el voltaje de los paneles como se muestra en la

ecuacion siguiente.

I — Pcircuito
cc Vmpp
300w
ce 19V
I, = 15784
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e Circuito Baterias — Controlador:
I, =1%0,3

Segun Mastervolt (2023) en su pagina web describe que el amperaje al cual se puede
cargar un banco de baterias de manera satisfactorio sin que sufra algin dafio es de 10 al 20%
de la capacidad en Ah total del banco, y para un banco de baterias de AGM la corriente maxima
de carga es del 30%
Es decir que para este banco de baterias dimensionado es de 200 Ah y se obtuvo lo siguiente.
I.. =1%0,3
I, =200 Ah 0,3
I, =60 Ah

Entonces para la proteccidn adecuada en corriente de carga para el banco de baterias
se selecciond un disyuntor de 30 Ah, ya que los conductores seleccionados son nimero 10
controlando asi una intensidad de corriente de 40 A.

6.2.13 Esquema eléctrico general del sistema.

Para disefar el esquema eléctrico se uso el software con licencia libre AutoCAD en el
cual podemos detallar el esquema eléctrico del sistema completo, ver Anexo 14.

6.3  Tercer objetivo: Construir prototipo de estacion de carga para un scooter.

Para construir la estacion de carga se hace un modelado en software en los formatos de
2d y 3d para una mejor apreciacion, Tomando en consideracion el tamafio de los componentes
que van en el interior. Las baterias son las que llevan el mayor volumen y peso de tal manera
que para modelar la caja protectora se analiza primero el tamafio de cada componente del
sistema.

6.3.1 Disefio en software a CAD del prototipo de estacion de carga autonoma.

La estructura se dimensioné de tal forma que los equipos seleccionados que forman
parte del sistema se acoplen debidamente en el interior y el espacio sea el adecuado para el
buen funcionamiento y mantenimiento.

La misma cuenta con tres niveles como se detalla a continuacion en la Figura 32. El
primer nivel tiene una dimension de 60 cm de ancho por 30cm de fondo y 30cm de alto,
cumpliendo asi con el espacio adecuado para almacenar una de las baterias de 100 Ah que son
las seleccionadas en el proyecto. En el segundo nivel va a seguir el mismo patron que el primer
nivel ya que en él se coloco otra bateria de las mismas caracteristicas. En el tercer nivel que
también consta de las mismas dimensiones que le primero y segundo nivel, pero este cuenta

con un doble fondo de acrilico ya que aqui se instala el circuito eléctrico y de mando y en el
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altimo nivel se detalla un volado a 45 grados donde esta colocada la pantalla tactil que es de

donde vamos a gobernar todo el sistema de carga.

20.70

480 o5

69
89

wy
[

33.93

il
A

$0.00

25.00_24.93

11.00

121.21

44.00

[24.00

Figura 32. Plano estructural de prototipo de estacion de carga.

Fuente. Autor

6.3.2 Planos en 3d del prototipo de estacion de carga.
Para el desarrollo del prototipo se uso el software de modelado y disefio estructural

SolidWork. En la Figura 33, se observa en tercera dimension. como va distribuido el gabinete,

En esta imagen se puede ver los orificios en los cuales se colocan el monedero

electrdnico y la pantalla Nextion de control.

Figura 33. Disefio 3d de prototipo de estacion.

Fuente. Autor
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6.3.3 Elaboracion de presupuesto y materiales.

En la Tabla 6 se puede ver la lista de materiales que se necesitaron para la
construccion del prototipo de estacion de carga, unidades de cada equipo y material y el costo
total de la inversion inicial del prototipo.

Tabla 6. Proforma de Equipos y materiales de proyecto.

PRESUPUESTO ESTACION DE CARGA SOLAR

AOIILE, COSTO
UNIDAD TOTAL
MATERIAL UNIDADES
_OsD USD
(incluye iva)
Sistema de paneles FV. *
Estructura base sistema FV 1 400 400
Panel FV 100 W 3 120 360
Cable # 8 Concéntrico. 5 3.24 16.2
Enchufe cooper pata gallina 50 A, 250 V 1 6.41 6.41
Tomacorriente cooper empotrado 50A, 250 V 1 3.63 3.63
Sistema de control automatico
Estructura estacion 1 150 150
Modulo Arduino Mega 1 25 25
Modulo step up dc-dc 2 35 70
Modulo step down dc-dc 1 10 10
Relé 5V DC 2 13 26
Monedero electronico 1 30 30
Pantalla Hmi Nextion 1 55 55
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Cable UTP 5 1 5
Barra de distribucion 2 7 14
Disyuntor 40 A 1 8 8
Disyuntor 20 A 1 7 7
Disyuntor 10 A 1 7 7
Cable # 8 4 0.8 3.2
Cable # 10 4 0.6 2.4
Cable # 12 4 0.6 2.4
Cable # 14 5 0.4 2
Riel ranurado 1 4.5 4.5
Riel din 1 1 1
Tornillo decorativo 8 1.5 12
Tornillo pequefio 30 0.3 9
Acrilico 4mm 1 8 8
Terminales 20 0.2 4
Salida multi conector plug Fuyuang 1 60 60
Banco de baterias

Baterias de 100 Ah, 12 V POWEST 4 230 920
TOTAL 222172

Fuente. Autor
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6.3.4 Construccion de estructura de prototipo.
La estacidn de carga autonoma se construyo en 3 fases respetando medidas de los planos
mecanicos y eléctricos.
En la primera fase se construyd la estructura que protege todo el sistema de control, esta
estructura esta hecha de tol galvanizado de 0,4 mm de espesor y tubo cuadrado de
1,5 mm.
Materiales:
e 2 planchas de tol galvanizado 0,4 mm
e 3tubos cuadrados de 1/2* x1,5 mm
e Suelda eléctrica
e Pintura
En la Figura 34 se puede observar el resultado de la construccidn de la estructura con
sus respectivas medidas para acoplar todos los elementos del sistema en su interior.
Constando de tres niveles en los cuales el primer y segundo nivel es para guardar las
baterias, el tercer nivel es para el sistema de control en el cual se instalan todos los componentes
electronicos y en la placa voladiza con un angulo de 45° es donde va a ir colocada la pantalla

de mando Nextion.

Figura 34. Estructura de la estacion de carga en tol galvanizado.
Fuente. Autor
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6.3.5 Implementacion de circuito electronico.
El circuito se construyé siguiendo los lineamientos de los planos electronicos
disefados.
Los materiales y equipos a usar son los siguientes:
Lista de materiales:
e Cables conductores # 14, 12, 10,y 8
e Cable utp de datos 5v
e Borneras para riel din con proteccion
e Placa de baquelita de 20x10 cm
e Riel din
e Placa de acrilico 50x60cm de lineas
e Bornes para placas electronicas
e Terminales tipo u
e Terminales tipo ojo para baterias
e Terminales tipo macho pequefias
e Riel pléstico ranurada
e Cinta aislante
e Termo fundente
Lista de elementos electronicos:
e 1 Arduino Mega 2560
e Moddulo elevador dc-dc step up 60V, 30A
e Moddulo reductor dc-dc DIY XL 4016 step down 300W 4-40 A, 1.2-35V DC-DC
e Pantalla ft Nextion 3,5 pulgadas
e Monedero electronico.
En las siguientes imagenes se observa el proceso de construccion e implementacion

del circuito de control en la estacion.
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Figura 35. Implementacion de los elevadores de voltaje en la base de acrilico.
Fuente. Autor

Figura 36. Instalacion de la placa Arduino Mega, relé y modulo reductor de voltaje para
proteccion del sistema de control.
Fuente. Autor

] (L,—F
Figura 37. Instalacion de cableado, bornes de distribucion y controlador de carga solar.
Fuente. Autor
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6.3.6 Pruebas de funcionamiento.

Para las pruebas de funcionamiento el sistema se ha dividido en 2 partes.

e Pruebas de recarga con el sistema de control automatico alimentado desde el
banco de baterias:

Estas pruebas fueron necesarias para saber si el sistema de recarga con control
automatico funciona tal como se propone en el proyecto, en las siguientes imagenes se
puede observar que las pruebas fueron exitosas haciendo recargas primero de 10 s,
luego de 5 minutos y por altimo de 30 minutos para la corroboracién de buen
funcionamiento del sistema integrado.

En la figura Figura 38 se puede ver la pantalla que da inicio al programa, en
esta ventana el usuario debe ingresar una moneda de un délar por el monedero

electrénico para poder continuar con el servicio de recarga.

NSERTE MONEDA

Figura 38. Pantalla de inicio.
Fuente. Autor

En la Figura 39 se puede observar la prueba de funcionamiento de la pantalla
tactil en donde el usuario después de insertar la moneda cambia a una pantalla en la

cual debe elegir el tipo de voltaje necesario para su scooter.
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Figura 39. Interfaz de pantalla tactil en buen funcionamiento.
Fuente. Autor

En la Figura 40 se puede observar que la pantalla pas6 ahora a la ventana del modo recarga
donde el usuario selecciona el botén de inicio de recarga dando un toque en el boton play

iniciando asi el temporizador para activar el voltaje requerido.

Figura 40. Ventana en modo recarga.
Fuente. Autor

En la Figura 41 se muestra ya la estacion en funcionamiento dando recarga a un scooter

eléctrico de 36 V en un tiempo de 30 minutos.
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Figura 41. Scooter conectado a la estacion recargando su bateria.
Fuente. Autor

e Pruebas del controlador en funcionamiento con la matriz fotovoltaica y las
baterias.

Las pruebas de funcionamiento del controlador de carga se realizaron en el area de la
casa autosustentable de la facultad de la energia, las industrias y los recursos naturales no
renovables de la Universidad Nacional de Loja, donde estan instalados los modulos
fotovoltaicos, en las siguientes imagenes se observa cdémo se hicieron estas pruebas.

En la Figura 42 se puede observar como se hace la implementacion de la estacion en
donde se encuentra instalado el grupo fotovoltaico, en primer lugar, se hace la conexion en

paralelo de los paneles fotovoltaicos tal como se basé en la propuesta metodolégica.

i

Flgra 42. Conexion eparalelo del gro fotovoltaico.
Fuente. Autor
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Antes de conectar la matriz FV al prototipo de estacion se verifico el voltaje de salida
de la conexidn en paralelo de los 3 mddulos fotovoltaicos dando un valor de 19,88 voltios,

ver Figura 43.

Figura 43. Medicion de valor de v salida de matriz FV.

Fuente. Autor
Para activar el controlador de carga por recomendacion del manual de usuario primero
se conecta las baterias al controlador para que haga un censo del voltaje del banco de baterias
automaticamente, luego se conecta la matriz FV al sistema para que asi empiece el modo de
recarga, en la Figura 44 se puede observar en la pantalla lcd valores arrojados por el
controlador conectado a la matriz FV y al banco de baterias, en la parte superior se encuentra
el valor del voltaje de los paneles solares y en la parte inferior se dan los valores de voltaje del

banco de baterias y su nivel de carga.

Figura 44. Controlador de carga activado y en funcionamiento.
Fuente. Autor
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7. Discusion

En la actualidad no existe una tarifa de cobro definida para la carga del scooter eléctrico,
sin embargo, los sistemas de recarga para autos eléctricos de empresas privadas y publicas si
esta regulado por la ARCONEL, por lo tanto, se recogieron los datos sobre el uso de energia
de la red en kWh para la recarga de vehiculos eléctricos, de la misma forma se tomo en cuenta
los tiempos de recarga.

Conforme a la metodologia planteada, en primer lugar, se realizé el levantamiento de
informacion técnica con respecto a los requerimientos de voltaje y corriente para la recarga de
scooters eléctricos disponibles en el mercado local, para ello se hace uso de la encuesta por su
facil aplicacion, confiabilidad de los datos obtenidos y acercamiento directo con los
encuestados.

El sistema esta propuesto para que el usuario sin necesidad de llevar su propio
cargador, llegue a la estacion y con una moneda de un délar, activar la carga segin el modelo
de scooter que tenga, para ello es necesario que el sistema integre un modulo en el cual
podemos ajustar los valores de salida de voltaje necesarios para el servicio de recarga para los
diferentes tipos de scooters, Para este servicio se llevo a cabo una investigacion acerca de los
maodulos dc-dc tipo boost elevadores y reductores que permiten ajustar los valores de voltaje y
corriente de salida, Estos modulos se encargan de elevar el voltaje de entrada desde el banco
de baterias que trabaja a 13,8 Voltios reales y eleva el voltaje hasta 60 Voltios que es uno de
los valores méaximos de carga del scooter en el mercado actual.

Para implementar el sistema de carga con cobro automatico los mismos mddulos
elevadores se encargan de ajustar la corriente de salida que segun la investigacion la mayoria
de scooters permiten corrientes de entrada desde hasta 5 amperios sin que se averie el sistema
de proteccion de carga que llevan algunas baterias (bms)

Otro punto a considerar es el sistema de control de cobro automatico y control de mando
del sistema en general, que funciona con un médulo Arduino mega 5260 el cual es compatible
con la pantalla HMI de tecnologia tactil de donde se comanda el sistema mediante la interaccion
usuario maquina, para alimentar estos dispositivos se us6 el mddulo tipo boost dc-dc reductor
de voltaje, ya que permiten ajustar la corriente y voltaje de salida desde el banco de baterias y
asi poder proteger estos dispositivos que requieren voltajes y corrientes mas bajos.

Este proyecto tiene la finalidad de hacer uso del Eco transporte, cambiar la matriz
energética en el campo de la movilidad y con la implementacion de estaciones de carga
alimentada con energia solar concientizar a las personas dandoles mas facilidades al momento

de hacer uso de estos vehiculos de movilidad personal.
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La energia solar es una de las energias alternativas que mas esta evolucionando en la
actualidad, abaratando costos de fabricacion, tecnologia de materia prima y eficiencia, lo que
permite que se convierta en un tipo de energia accesible para cualquier usuario.

Para el control de mando de todo el sistema se empled un tipo de tecnologia que ademas
de ser muy barata, facilita el modo de control haciendo que el usuario tenga una experiencia
facil y practica de interactuar con este tipo de servicios.

La tarjeta Arduino Mega y la pantalla Nextion HMI con tecnologia de control téctil son
dispositivos compatibles, gracias a sus librerias se pueden disefiar codigos programables que
permitan realizar sistemas de automatizacion que agilizan procesos ahorrando recursos
humanos.

Para el sistema acumulador de energia se determind el uso de baterias solares del tipo
AGM de la marca Powest de 100 Ah ya que son menos costosas y mas accesibles, también
porque algunos autores recomiendan usar controladores y baterias de la misma marca.

El controlador seleccionado de la marca Powest de 60 A es del tipo mppt (buscador de
punto de méxima potencia de los paneles fv) caracteristica que es recomendada para sistemas
autdbnomos, aparte que son de uso profesional y trae ventajas como sensores de voltaje y
temperatura para una mejor proteccion y funcionamiento del sistema integrado.

Con un costo total de inversion inicial de 2221,71 dolares en promedio por el disefio y
construccién de este prototipo de estacion de carga se puede decir que en la ciudad de Loja ain
no existe demanda de este tipo de estaciones con lo que la rentabilidad por ahora no seria tan
buena, ya que la demanda por ahora del servicio de carga por parte de esta clase vehiculos aun
no esta bien explotada,

El presente prototipo se alimenta de un sistema fotovoltaico autbnomo no conectado a
la red (off grid) y solo tiene cargas en corriente directa, por lo que se ahorré el calculo de
seleccién de un inversor de corriente, que son costosos y ademas producen pérdidas en el
sistema.

Para la tarifa de cobro por el servicio de carga, no se encontrd una norma que establezca
un valor por energia de este tipo de modelos de negocio, sin embargo, se puede hacer un analisis
de costos para saber si el precio propuesto en este trabajo estaria bien para que sea un proyecto
rentable.

En comparacion a otro tipo de estacion de carga especialmente para scooter, cabe
destacar que en el proyecto realizado en la universidad de Cotopaxi por Casa Cardenas &
Rodriguez Alegria (2023) usa inversores de corriente haciendo que los sistemas no tengan

similitud ya que al contener inversores el sistema puede ser reemplazado por un toma normal
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de la casa, sin embargo la ventaja del prototipo construido en este disefio, es que lleva sus
propios cables de carga dependiendo del modelo de scooter facilitando asi a los usuarios que

necesiten recargar sus vehiculos sin Ilevar su cargador.
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8.  Conclusiones
Mediante el presente trabajo de titulacion, se construyd un sistema de cobro automatico
para una estacion de carga de scooters eléctricos, el cual estd conformado por una
pantalla HMI de control NEXTION enlazada con una tarjeta de control Arduino Mega;
en donde, se establece qué nivel de voltaje activar, dado que cuatro médulos elevadores
proporcionan diferentes tipos de voltaje. Todo el sistema de cobro integra una tarifa de
1$ por 30 minutos de carga para diferentes tipos de scooter.
La matriz de generacion eléctrica con modulos fotovoltaicos se construyd en base a la
carga total requerida por la estacion de carga y con 2 dias de autonomia para el banco
de baterias esto por cuestion de construccion, el mismo estd conformado por 3 paneles
fotovoltaicos policristalinos de 100 W a 18 V conectados en paralelo, un controlador
de 60 A y 4 baterias del tipo AGM de 12V y 100Ah conectadas en paralelo;
garantizando de esta manera la autonomia energética del prototipo.
Para la construccion del prototipo se tomé en cuenta las dimensiones de los equipos y
materiales que conforman la estacion de carga; para ello se hizo uso de un gabinete de
1x30x60 m fabricado en acero con cuatro subdivisiones; el costo total del prototipo fue
de 1761,74 ddlares americanos.
Se recalca que el en presente proyecto se realizé el disefio y construccion de un
prototipo en el cual podemos hacer pruebas de funcionamiento real de recarga de
baterias en diferentes modelos y marcas, ya que la estacion cuenta con un rango grande
de ajuste de voltajes y corrientes de salida, y por tal razén no se hizo un andlisis de
rentabilidad ni de energia.
El valor del precio de 1 dolar es propuesto en base al alcance del sistema de cobro que
se eligid, ya que este tipo de monederos electronicos admiten monedas desde 10
centavos en adelante, seleccionado asi la moneda més alta en nuestro sistema
financiero, haciendo asi que las pruebas de carga sean practicas y se puedan hacer
posteriores analisis del kWh consumido por cada scooter que se recarga en la estacion

dependiendo de su potencia de carga.
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9. Recomendaciones
Mejorar el sistema de cobro automatico, con la finalidad de introducir tecnologia que
permitan realizar el pago de energia mediante internet y aplicativos maoviles o tarjetas.
De la misma forma integrar un sistema de recoleccion de datos que presente el estado
de carga de las baterias, valores de corriente y voltaje que se muestran mediante la
aplicacion
Realizar un andlisis de generacion de energia fotovoltaica, con la finalidad de obtener
la eficiencia del sistema generador, para estudios posteriores de factibilidad del
prototipo.
Realizar analisis de costos de prototipo implementado, con la finalidad de reducir los
costos de construccion para una mejor insercion del prototipo en el mercado. Ya que
por ahora no existe normativa de tarifas para este modelo de negocio.
Se recomienda hacer un estudio de factibilidad para el sector privado ya que por ahora
en el pais el sistema de transporte personal no esta bien explotado y no se encuentran
estaciones de carga especialmente para este tipo de transporte eléctrico.
Mejorar el disefio de estructura de la estacidén ya que este prototipo no cuenta con

proteccién ante la lluvia ni ambientes de intemperie.
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11. Anexos

Anexo 1. Datos complementarios

Tabla 7. Pliego tarifario segin demanda eléctrica para estaciones de carga rapida.

RANGO DE CONSUMO DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION

(USD kW- (USD kWh) (USD Consumidor)

mes)

NIVEL DE VOLTAIJE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
DIFERENCIADA

BOMBEO AGUA SERVICIO
PUBLICO DE AGUA POTABLE

L-V 08:00 hasta 18:00 horas

0,038

L-V 10:00 hasta 22:00 horas
2,1 0,065

L-V 22:00 hasta 08:00 horas
0,031

SY D 18:00 hasta 22:00 horas
0,039
5 1,414
ESTACION DE CARGA
RAPIDA
L-V 09:00 hasta 18:00 horas 0,059
L-D 18:00 hasta 22:00 horas 0,096
4,050

L-D 22:00 hasta 08:00 horas 0,043

S'Y D 08:00 hasta 18:00 horas

Fuente. (ARCONEL, 2019)
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Tabla 8. Valor de k segun latitud, mes del afio y dngulo de inclinacion éptima del panel.

Incl. IE_la\:EUd.FLI;B MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 097 09 1 102 103 103 1.02 101 1 099 097 097
10 094 09 1 103 105 105 104 102 1 096 094 093
15 09 093 098 103 106 107 105 102 098 094 09 0.88
20 08 09 09 103 107 108 106 1.02 097 09 085 0.83
25 08 086 094 102 107 108 105 101 094 086 08 0.77
30 074 081 091 1 106 1.07 105 099 091 082 0.74 0.71
35 067 076 087 098 105 106 103 097 087 0.77 0.68 0.64
40 06 07 082 095 103 104 101 094 083 0.71 0.61 0.57
45 053 064 077 091 1 1.02 098 09 078 065 054 05
50 046 057 072 087 097 099 09 086 0.73 059 047 042
55 038 05 066 082 093 095 091 081 067 052 039 0.34
60 03 043 06 076 088 091 086 0.76 061 045 031 0.25
65 022 035 053 07 083 08 081 071 055 037 023 0.17
70 013 027 046 064 077 081 076 065 048 03 015 0.12
75 01 019 038 057 071 075 0.7 058 041 022 012 0.11
80 01 011 031 05 064 069 064 052 034 014 011 01
85 009 009 023 043 057 062 057 045 026 012 01 0.09
90 0.08 008 015 035 05 05 05 037 019 011 021 0.09

Fuente. (MIDUVI, 2014)
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Anexo 2. Puntos de estaciones de recarga eléctrica en Ecuador.

3 (Ea5A
> i 2
) 7 (Es) Francisco Rarque
X ik f g =J % delorellana
unga \Yasunil

J

.
Isla Isabelal
Puerto Villamil

Zona

f’/ ZonaReservada
5

P

Figura 45: Maparde EIvctroIinera de Ecuador.
Fuente. (Aeade, 2020).
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Anexo 3. Arduino Mega 2560.
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Figura 46: Tarjeta de programacion Arduino Mega.
Fuente. Autor
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Anexo 4. Entrevista sobre caracteristicas técnicas de scooters distribuidos en la ciudad.

U”L ;j’;;‘,:,;;’;,’" Disefio y construccion de un prototipo de estacion de carga con

sistema de cobro automatico para un scooter eléctrico alimentado

s con energia fotovoltaica
Entrevista

Presentacion:

Mi nombre es Robert Cabrera, soy estudiante de la carrera de Ingenieria
electromecanica y en este momento me encuentro realizando mi trabajo de titulacién.
Me acojo a su predisposicién para conocer un poco mas de las caracteristicas técnicas
del patinete eléctrico como nueva alternativa de transporte. Cabe destacar que toda la
informacion obtenida sera utilizada con fines académicos.

a) ¢Cuantas marcas de scooters son las mas solicitadas?

Liaor~, Eet wuv'mq Vivehot [forunria, eswivg, C/vhjc(/ooj
Mot zm Mer, HTG ).a“'\(J‘L velocfem

b) ¢En qué voltajes trabajan los diferentes tipos de scooters?

29\ ve _imuy camen, 36U, 420/, Y8Y COIL 22V, LYV,

c) ¢Cuantos tipos de salidas de conectores son los que existen en el mercado local
para los scooters eléctricos?

SCo'va\(;

d) ¢Qué potencia requieren los diferentes tipos de scooters?

Moy 200W oyt QO

e) ¢Qué nivel de corriente de carga necesitan los scooters en el modo de carga
normal?

LA Ea'],‘q-'en“h SAWH(}K~WO(»~«( gﬁc(“’\-/ﬂ?%oL(

a) ¢Qué nivel de corriente de carga necesitan los scooters en el modo de carga
rapida?

gA

Robert Cabrera

rscabrerac@unl.edu.ec
0987374048
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u/?é Hohemied Disefio y construccidn de un prototipo de estacién de carga con
celos sistema de cobro automatico para un scooter eléctrico alimentado
105 con energia fotovoltaica

a) ¢Qué tiempo de carga requieren los diferentes tipos de scooters que existen en

el mercado, en el modo de carga normal?

é*Slcha; ng(?ioéq /ll’) gtﬂf

% entrevistado.

Nombre: LU1$ @*\Lk’],ﬂf C@'lod(
Fecha: /{O/OL/ L3,

Robert Cabrera

rscabrerac@unl.edu.ec
0987374048
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Anexo 5. Variables de entrada y salida del codigo desarrollado para control de sistema de

carga de la estacion.

const int Rele_2=52; //pin de salida # 52 que envia sefial al relé 2 para activar voltaje de 36V
const int Rele_3=50; pin de salida # 50 que envia sefial al relé 2 para activar voltaje de 48V
const int Rele_4=48; pin de salida # 48 que envia sefial al relé 2 para activar voltaje de 54V
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Anexo 6. Caracteristicas técnicas modulo relé OPTO disparador de alto nivel voltaje.

e

LS
-
®
&«

tTﬂ s

"

Figura 47. Mddulo relé 5V, 10A.
Fuente. (Optimus Digital, 2023).

Caracteristica:

Este médulo utiliza un relé de calidad genuina Aislamiento del optoacoplador SMD de interfaz
normalmente abierta, capacidad de accionamiento fuerte y rendimiento

estable El médulo puede disparar alto o bajo mediante la configuracién

del puente Disefio tolerante a fallos, el relé no funcionard incluso si se destruye

la linea de control Indicador de encendido (verde), indicador de estado del relé (rojo)

Disefio de interfaz ficil de usar, todas las interfaces se pueden conectar directamente a través de los cables de terminal, muy conveniente

Parimetro: Carga mdxima: CA 250V / 10A, DC 30V / 10A Corriente de disparo: 5mA
Voltaje de funcionamiento: 5V, 9V, 12V, 24V Tamano del madulo:
50 x 26 x 18.5 mm (largo x ancho x alto)

Cuatro orificios para pernos de fijacién, 3,1 mm de didmetro

Interfaz del médulo: DC +: Potencia positiva (VCC) DC-: Fuente de alimentacién negativa (GND)

EN:

Relé de control de nivel alto o bajo

Salida de relé: NO: Relé interfaz normalmente abierta
COM: Relé de
interfaz universal NC:

Relé interfaz normalmente cerrada
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Anexo 7. Modulo elevador de voltaje seleccionado.

=
W

TN

(1

Figura 48. Mddulo elevador de voltaje dc-dc
Fuente. (laelectronica.com.gt, 2022).

Caracteristicas técnicas de modulo elevador de voltaje (Dc-Dc Step Up Boost"). Para
caracteristicas técnicas mas detallad visitar la pagina web https://www.centiot.com/dc-dc-
1200w-20a-cc-cv-boost-converter-step-module-constant-current-constant-voltage-power-
supply-module-10v-60v-12v-83v-regulator.

e \oltaje de entrada: 8V a 60V DC

e Voltaje de salida: 12V a 83V DC

e Corriente nominal de salida: 20A (ajustable)
e Potencia de salida: 20A*Voltaje de entrada
e Eficiencia de conversion: 94%

e Dimensiones: 130mm x 52mm x 46m

e Proteccion limitadora de corriente: Si

e Proteccidn frente a inversion de polaridad: No
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Anexo 8. Ficha técnica de bateria POWEST 12V 100 A h

BATERIA SELLADA 12V-100 AH REF. FL121000GS

Especificaciones

POWEST

MH48936

Aplicaciones

Voltaje Nominal 12v
Capacidad Nominal (20 Hr) 100.0 Ah
Dimensiones Longitud 330.0+3mm (13.0")

Peso Aproximado

Ancho 172:2mm (6 81")

Altura 212.0+3mm (8.35 )
Altura Total 215.0+3mm (8.46 )

Aprox. 32.6 kg (71.9 lbs)

Terminal

Material del Envase

Rango de Operacion

Maxima Corriente de Descarga

Resistencia Interna

De uso multiple.
Fuente de alimentacion.
Ininterrumpida (UPS).

Sistema de potencia Eléctrica (EPS).

Alimentacion de reserva de
emergencia.

Luz de emergencia.

Senal ferroviaria.

Senal de aeronaves.

Alarma y sistema de seguridad.
Aparatos y equipos electronicos.
Fuente de alimentacion
comunicacion.

Fuente de alimentacion DC.
Sistema de control automatico.

Rango de Temperatura de Operacion

Rango Nominal de Temp. de Operacién

T11-M8
ABS UL 94-HB (retardante de llama UL94V-0)

104.0 AH/5.20 A (20hr, 1.80V/Celda,25° C/77°F)
100.0 AH/10.0A (10hr, 1.80V/Celda,25° C/77°F)
88.0 AH/17.6A (5hr, 1.75V/Celda,25° C/77°F)
76.2 AH/25.4A (3hr, 1.75V/Celda,25° C/77°F)
63.3 AH/100A (1hr, 1.60V/Celda,25° C/77°F)

1127A(5s)

Aprox. 5mQ

Descarga -15~! SO"C(S 122°F)
Carga -15-40°C (5-104°F)
Almacenamiento -15-40°C (5~104°F)

25+3°C(7745°F)

Ciclo de Uso

Modo Espera

Capacidad Afectada por la temperatura

Auto- descarga

Corriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 °C (77 °F)

Corriente de carga inicial de menos de 30.0A.
Voltage. 14.4V ~15.0V a 25° C(77°F) de
temperatura. Coeficiente -30mV/ °C

No hay limite en la carga inicial de tensi6n actual.
13.5V - 13.8V a 25°C (77° F) Temp. Coeficiente
-20mV /°0C

40°C (104°F) 103% 25°C (77°F) 100% 0°C (32°F)
86%

Las Baterias de la serie POWEST GS se pueden
almacenar durante un maximo de 6 meses a 25°C
(77°F) y luego se requiere una carga de reposicion.
Para temperaturas mas altas del intervalo de tiempo
sera mas corto.

1.

1
1)
1.
1.4
1.

85V/Celda 1736 1464 130.2 1153
80V/Celda 2100 1676 1437 1235
75V/Celda 2370 186,3 1540 1308
70V/Celda 2616 199.5 1651 1389
65V/Celda 2917 2151 1785 146,6
60V/Celda 3308 2325 1885 1543

87,5 65,2 524 313 235
92,1 68,7 551 331 246
96,5 713 57.1 344 254
1018 746 59.5 353 260
106,7 774 619 36,3 26,7
1123 80,5 638 375 27,6

Potencia Constante de Descarga (Vatios/celda) a 25 °C (77°F)

192
20,2
20,7
212
21,7
222

164 116 9,65 513
172 150 12,0 100 520
176 153 122 10,1 529
179 15,6 124 10.2 534
183 159 126 103 540
186 16,2 12,7 10,5 545

1.
1.
1
1.
1,
1.

85V/Celda 322,5 2749 2471 220,5
80V/Celda 3864 3122 2710 2351
75V/Celda 4313 3449 288,7 2478
70V/Celda 4709 366,5 307,7 2618
.65V/Celda 5193 3914 3302 2745
60V/Celda 5789 4182 3451 2866

1685 126,4 1022 457
1768 1327 107,2 63,8 477
1843 137.3 1108 66,0 49,1
1936 1430 1150 67.6 50,1
2019 1477 1191 69,2 513
2111 1529 1224 711 527

37,5
392
40,1
410
418
426

322 282 229 19,1 102
336 294 237 198 103
343 29,9 240 19.9 10,4
348 304 243 201 105
353 308 246 203 10,6
359 313 248 20,5 10,7

www.powest.com

Figura 49. Ficha técnica Bateria marca POWEST

Fuente. (POWEST, 2023)
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BATERIA SELLADA 12V-100 AH REF. FL121000GS RMEST®
I

Dimensiones (mm)
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Figura 50. Ficha técnica Bateria marca POWEST
Fuente. (POWEST, 2023)
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Anexo 9. Caracteristicas técnicas pantalla Nextion 3,5 pulgadas seleccionada.

NX4832T035 Hardware Feature:
- 3.5" LCD-TFT Resistive HMI touch display module

L

i, @
a "”EE A |
lmum - 480 x 320 screen resolution
8

XN

- RGB 65K true-to-life colours

- Onboard 48MHz MCU

110 Senies

=
2
£ b
8
x...-

- 3584 Byte SRAM
- 16 MB Flash memory

@

- XH2.54 4 Pins (+5V, TX, RX, GND) TTL
serial interface

Figura 51: Pantalla NEXTION TFT
Fuente. (NEXTION, 2023)
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Anexo 10. Caracteristicas técnicas del Monedero electrénico seleccionado.

e Si ajusta la moneda a la derecho sera
1]
Py menos sensible
0 w2
=
: o B Si ajusta la moneda a la zquierda sera mas
5 oa sensible

o Gray COUNTER (+/-)
Red DCHV
@ White COIN SLGNG
@ Black GROUND
= Gray COUNTER (-f/+)
SW1
S N.O.
W N ()
SW2

L 100 ms SLOW
G 60 ms MEDIUM
@ 25 ms FAST

sw3
MGN
NOM

Figura 52: Caracteristica técnica monedero electronico
Fuente. (Mercado Libre, 2023)
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Anexo 11. Ficha técnica de regulador de carga seleccionado.

POWEST /

POWEST Cantraladar SCC-MPPT3 KW

= La tecnologia mteligente de seguimiento del

punto de miximapotencia aumenta la

eficiencia en un 23% ~ 30%
= Compatible para sistemas fotovoltacos en 12V, 24V o 48V
= La carga en tres etapas optimiza el rendimiento de la bateria.

Maxima corriente de carga hasta 60A

Maxima eficiencia hasta 98%

El sensor de temperatura de la bateria
(BTS) proporcionaantomaticamente

compensacion de temperatura.

Admite una amplia gama de baterias de
plomo-dcido, mchidashaterias de mundacion

abiertas, selladas AGM v de gel

LCD multifuncidn muestra informacion detallada

ESPECIFCACIONES TECHICAS COMTROLADCRES [E CARGA SOLAR

Mokl MEFT 3
E— SCCMPPT M
B
Fearge MFFT BVDC - 115VDC
‘voltgje: oo de croullo aberio PY T
kiidma poienc e 0w T |
At Comiente ot enkiac -,
BRTERA
otz liomnal de el g - |

Tipo 9 betena

Fiome acans eliads, AGMopal
[ MR Coneriade e a0k
[ Ercenca as
ok 28 R Thes elanas Eull, atusoryy fiolaode
FEE00
Dimarsionss, Peolunao * Ancho * Ao immi 5 51
Pes:0 el [Kg) 4z
Tipo de prolscan mecires kil
| COMUMCAGK
Ssliroy 52Dy mriad 16D
[ Cpooral USE, Mods f SNWVIF
| ABBITE
Hmotad 5= 35% HA [5 IN Do,
Termparalufa e Lncongmienia ST asst
Termparalura e AmaEnamans 1FCaEl'c

Figura 53

: Ficha técnica controlador de carga marca POWEST
Fuente. (POWEST, 2023)

97



Sujeto al suelo pal BSOS i } r &

” % e
ara scoeter eléctrico.

Definir vista manualmente - \53 AL o <

Unl Area. Energia
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) Nacional
1.546,786946

-4,0320353 -79,199329
Estadio de la Universidad

; Nacional de Loja
2.130,0436548

! valores pred:

Figura 54. Mapa con latitud y longitud del lugar de emplazamiento de la estacion.
Fuente. (Google, 2023)
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Anexo 13. Caracteristicas técnicas de panel fotovoltaico 100W.

@&  Solarteeh o, e
SPECIFICATIONS

SPM100P

FEATURE:

® JEC61215, TUV certification

® UL 1703 certification

® ETL Class I,Division 2,Groups Cand D certification

®  Using high efficiency 6” Multicrystalline cells.

®  Using low iron tempered glass and an EVA pottant with TPT
back sheet to encapsulated cells.

®  Anodized aluminum frame protected structural strength.

® 10 years limited warranty of 90% power output and 25

years limited warranty of 80% power output.

High-efficiency, High-Quality Multicrystalline Photovoltaic Module

SOLARTECH POWER manufactures clean, elegant and durable modules with advanced
industry—leading performance for different electrical power requirements. It is designed and built to deliver
highest efficiency and reliable power for on—grid residential and commercial systems worldwide.

Solartech 100Watt panels could applied in electrification of villages in remote areas, Power source for

summer vacation homes, Emergency communication systems, Microwave/radio repeater stations ,etc.

UL No.: E330673 TUV No.:0000022551 TEC No.:C1-ASN07001 ETL No.:4001057
Solartech Power, Inc.

. R 1070 N. Kraemer Place
IEC é C US o ( b s Anaheim, CA 92806 USA
| TOV e Tel: 714-630-8881 Fax: 714-630-8887

41WC Intertek www.solartechpower.com

E-mail: sales@solartechpower.com

Figura 55. Mapa con latitud y longitud del lugar de emplazamiento de la estacion.

Fuente. (Google, 2023)
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@  Solartach ro., o

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISITICS

SPM100P
Power at STC(Pm) 100W
Maximm power voltage (Vpm) 18. 6V
Maximum power current (Ipm) 5. 38A
Open circuit voltage(Voc) 22.8V
Short circuit current (Isc) 5. 7T6A
Tolerance +5%
Module efficiency 14. 8%
Standard test conditions Temperature 25°C, Irradiance 1000W/m’, AM=1.5
Maximum system voltage 1000V DC Series fuse rating 10A
Temperature coefficient Isc: 0. 05%/K Voc:-0. 36%/K Pmax:—0. 46%/K

Specifications OUTLINE DIMENSIONS

35(1.38Im)

|

[

Cell

cell, (156mmx104mm)

Multicrystalline silicon solar

1014¢35 5im)

No. of cell and connection

36 (4x9)

Dimension

1014an (39. 9in} x66%mm(26. 3in) x35nm (1. 38in)

Weight
AMBIEN

Operating Temperature

9KG

T CONDITIONS

-40°C to +85C

<90% rE

OUT PUT

Storage Humidity
screw/

Junction bex

Type of output terminal

35(1.38in)

Cable

IV CURVES

629(24.8in)

8-DILOXE7 [0 2-¢45  4-DBSX@3.0

A-4" section 1-0 ==ction

IEC No.:C1-ASN07001 ETL No.:4001057

Solartech Power, Inc.
Cc ol us

1070 N. Kraemer Place
Intertek

UL No.: E330673  TUV No.:0000022551

€ & °

TOV

For product and purchasing inquiries contact:

€CODIRECT

CLEAN ENERGY SOLUTIONS
www.ecodirect.com

Anaheim, CA 92806 USA
Tel: 714-630-8881 Fax: 714-630-8887
www.solartechpower.com

E-mail: sales@solartechpower.com

1EC

41WC

Figura 56. Mapa con latitud y longitud del lugar de emplazamiento de la estacion.

Fuente. (Google, 2023)
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Anexo 14. Esquema eléctrico general de conexion del sistema.

PV 100Wp m
PV 100Wp m
PV 100Wp m
PV 100Wp m
PV 100Wp m

Reguiador MPPT 50A

BORNERAS
DISTRIBUCION PARA RIEL
o

BORNERAS
DISTRIBUCION PARA RIEL
oIN

[ —1

LL
SALIDA 36V
SALIDA 45V
SALIDA 26V

Elevador de voRale
dodc 1248V

Elevador de voRaje
dodc 12-30 V

Elevacor e voltate
doidc 12-00V

BATERIAS 24V/200Ah LFP-Smart

Regulador MPPT 50A

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

F.E.LR.N.N.R. I INGENIERIA ELECTROMECANICA

E"ﬁ'z"c%‘wnu PROYECTO: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ESTACION DE
CARGA CON SISTEMA DE COBRO AUTOMATICO PARA UN SCOOTER ELECTRICO
ALIMENTADO CON ENERGIA FOTOVOLTAICA™
\ Provincia: Loja |Canlén: Loja [ Parroquia: Punzara
Autor: Robert Cabrera | Tutor: Ing. Roberto G.
Fecha: Febrero 2023 Lamina: Lamina 1 | Escala: Sin Escala
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CERTIFICACION

Loja, (7) de abril de 2023
Licenciada
Sara Janeth Espinosa Guzman
Docente del Ministerio de Educacion

En mi calidad de Licenciada en Pedagogia de Idioma Inglés con capacidades que pueden ser
probadas a través de la certificacion de conocimiento del Inglés, nivel B2, he realizado la
traduccion del resumen del trabajo de tesis denominado: “Disefio y construccion de un
prototipo de estacion de carga con sistema de cobro automatico para un scooter eléctrico
alimentada con energia fotovoltaica” perteneciente al sefior estudiante Robert Servio
Cabrera Cabrera con C.1. 1104672249.

Es en cuento puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, sefior estudiante:

Robert Servio Cabrera Cabrera, hacer uso legal del presente segin estime conveniente.

Atentamente,

Sara Espinosa Guzman
Docente del Ministerio de Educacién
Nro registro Senecyt 1031-2022-2416269
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